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Vmi  de  beide  typen  der  Oost-Indi^che  pijl-vergiften  -  het 
oeu»  radja  en  bet  oepas  antsjar  -  zijn  de  -oederpbmten 
(^cftno.  Tieuté  lbsch.  en  Antiaris  tox^cana  uöCH.).  sedert 
RtincB   algemeen  en  goed  bestemd. 

To^rT  tot  heden  onder«)chte  Afrikaanscbe  pijl-vergiften 
besbuit  zoo  al  geene  zekerheid,  dan  toch,  volgens  kiasbb,  groote 
^aarschijnUjkheid,   dat    Strophanthus  Kombé  ouv.  daartoe  het 

hoofdbestonddeel  oplevert  *).  .*     u  *   ft  i.»f 

Wat  echter  het  oudste  der  tropische  pijl-vergiften  betreft,  het 
curare  der  Indianen  uit  de  binnenlanden  van  Zmd-Amerika, 
düürover  is,  in  de  2  i  800  jaren  sinds  men  er  in  Europa 
kennis  van  droeg,  zeker  verreweg  het  meest  geschreven,  maar 
noe  altijd  het  minst  met  zekerheid  bekend. 

Sedert  ik,  in  185«'  ™ij°  Hoofdstuk  over  Venena  tagütarta 
schreef  t),  ia  ««»  de  kennis  omtrent  den  oorsprong  van  dit  merk- 
waaidig  pijl-vergift  slechte  zeer  weinig  toegevoegd. 

"T^T^Z^  mijne  rroeger.  B^artgen  in  ie  f^rO^ien»  Mededoge,  ifj 
.,  ae*«»o  ^^^«^^  N.tunrk«.ae.  ïde  Ito*.,  De.1  VI.  VII  en  Xf. 
t)'  B-dleüi^g  M  dt  VergifUter,  Tweede  dmk.  bte.  418. 
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Nieitegenstunde  mijne  destijds  met  zcirg^  gedane  nasporingen, 
de  vroegere  mededeeling  van  j.  müllke  *)  en  de  latere  van 
CL.  BEKKAKD  t)«  l^e  nog  kortelmgs  de  beroemde  Hoogdoit- 
ache  toxicoloog  th.  HüssMANif  de  apodictiache  verklaring  af: 
«rÜasa  wir  oeber  die  Species,  welcher  das  Curaio  seine  Giftig- 
«rkeit  verdankt,  noch  ganz  im  nnklaren  sind**  §). 

Bit  mag  te  sterker  bevreemden,  daar  juist  dit  pijl-vergift,  om 
flsoo  te  zeggen,  wereldvermaard  ia  geworden,  zoo  door  zijne  aan- 
wending in  de  geneeskonde,  als  vooral  door  de  ongemeen  veel- 
vuldige toepassing,  die  er  in  de  laatste  25  jaren  van  werd 
gemaakt  voor  de  experimenteele  physiologie. 

Het  curare  was  en  is  altijd  nog  bij  eenige  Indiaansche  volks- 
stammen nit  HoUandsch,  Pransch,  Engelsch  en  z.  g.  Spaansch 
Guyana,  alsmede  uit  het  Noorden  van  Brazilië,  in  gebruik  tot 
het  vergiftigen  hunner  blaas-  en  boog-pijlen. 

Ofschoon  de  collectieve  benaming  #curaie*'  in  Europa  het 
burgerrecht  in  de  wetenschap  heeft  verkregen,  draagt  het  op  de 
vindplaatsen  nog  verscheidene  andere  namen,  die,  naar  de  dia- 
lekten der  iudigenae  of  der  reizigers,  op  verschillende  wijzen 
worden  uitgesproken  of  geschreven,  als :  curura,  curare,  coerare« 
urari,  uraré,  oerali,  woorara,  wourari,  wourali,  enz.  Er  zouden 
drie  hoofd-variëteiten  van  voorkomen,  het  Macoesie  ,  het  Sipo-  **) 
en  het  Uva-curare,  doch  de  onderscheidene  kenmerken  daarvan 
zijn  niet  met  zekerheid  op  te  geven  en  nog  minder  die  van 
meer  dan  een  half  dozijn  andere  plaats-  of  stam-variëteiten.  Zij 
verschillen  echter  onderling  blijkbaar,  meer  of  minder,  inkleur, 
in  wijze  van  bewaring  en  in  krachten. 

De  kleur  is  bruinrood,  of  donkerbruin,  of  ook  pekachtig 
zwart,  althans  in  gedroogden  toestand. 

Bewaard  worden  zij,  behalve  aan  pijlen  of  pijlspitsen  gestre- 
ken,   in    halve    kalebassen    of  flesch-komkommers  en  in  aarden 


*)  Entffklopaditeket  Wörierhmck  der  medig,  WUtentcAafleu,  won  Bosch,  Band 
SA,  S.  468,  in  articnio  Woorara. 

f)  Legoni  9ur  lei  effeeU  det  ntiiianeet  iojn^es,  etc,  1857,  pag.  2S8. 

g  Eandhuch  der  geeawmiem  Argmeimitteliekre,  1876,  S.  932. 

**)  Deze  Tariëteit  (of  soort?;  wordt  ook,  naar  Jen  Tolksstam,  «tiknnas'* genaamd. 
Naar  de  stammen,  landstreken  en  riyieren  staan  de  ciira|re-yariëteiten  D9g  oqder 
yele  ande^re  namep  te  boel(, 


f  ar 

poijes,  kruikjes  of  schaaltjes,  tmint:  in  den  handel  voornamelijk 
twee  soorten,  ^kalebas-''  en  /r potjes^'-enrare  worden  onderscheiden. 

Het  krachtsverschil  der  beproefde  curare^variëteiten  zoude, 
volgens  sommigen,  van  1:6^  volgens  anderen,  slechts  van  1 :  8 
uiteenloopen. 

Ook  de  bereidingswijze,  die  in  den  regel  geheim  wordt  ge- 
bonden, doch  in  het  algemeen  eene  groote  overeenkomst  schijnt 
te  bezitten,  loopt,  naar  de  berichten  van  enkele  ooggetuigen  in 
loeo^  zoowel  wat  het  vermoedelijk  hoofdbestanddeel,  ak  vooral 
wat  de  vele  bijmengaelen  betreft,  eenigermate  uiteen. 

Over  de  laatsten  —  men  gewaagt  van  10  si  20  en  meer 
ingrediënten  —  zal  ik  niet  handelen,  als  niet  behoorende  tot 
mijn  tegenwoordig  onderwerp;  alleen  kan  ik  niet  nalaten,  bij 
één  daarvan,  het  slangen-vergi/t  namelijk,  even  stil  te  staan. 

Hoewel  het  toevoegen  van  veifienum  viperinum  niet  bepaald 
algema^  schijnt,  pleiten  de  mededeelingen  van  sommige  reizi- 
gers voor  de  niet  zeldzame  aanwending  hetzij  der  geheele  koppen, 
hetzij  slechts  der  gifthaken,  of  ook  van  uitgeperst  vocht  der 
giftklieren,  inzonderheid  van  Trigonocephalnê*  en  Crotalussoot' 
ten,  bij  de  bereiding  van  eenige  variëteiten  of  soorten.  Zoo 
beweerde  wildsboeb  dit  voor  Hollandsch  Guyana,  ooudot  voor 
Fransch,  bakcroft  en  watebton  voor  Engelsch  Qnyana  en  voN 
MAHiius  voor  Brazilië. 

In  de  Hoofdstakken  mijner  Handleiding,  waar  over  »^pijl- 
vergiften*^  en  over  ^gift-slangen^'  wordt  gesproken»  wees  ik 
met  een  woord  daarop,  als  een  punt  van  nader  onderzoek  der 
vraag:  of  misschien,  meer  dan  in  de  vele  plantaardige  ingre- 
diënten,  de  hoofdkracht  van  het  curare  in  de  aanwezigheid  van 
slangen- vergift  kon  gelegen  zijnP 

Deze  kwestie  werd  toen  niet  gesteld  op  grond  eener  mij  eerst 
later  bekend  geworden  opgaaf,  dat  curare,  bij  verwarming,  den 
eigenaardigen  reak  der  ratelslangen  zonde  ontwikkelen^  maar 
eensdeels,  dewijl  het,  even  als  veneuum  viperinum,  in  gedroog- 
den  toestand  jaren  lang  zijne  doodelijke  kracht  onverzwakt  blijft 
behoifden  '^),  en  anderdeels  omdat  het,  ook  hierin  overeenkom- 


*)  Vele  jareo   geleden  ontving  ik   door   de   goedheid   Tan   den  Secretaris  van 
bet  Zewwêeh    GenooUchéip   der  WfUmehapp^n,  den  ^eer  db  btoppii.\ab,  onder 


(4) 
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stig  met  het  sUmgeiHTergift^  «ebtge  af  geene  toxische  werkda- 
digheid  openbaart^  althans  in  betrekkdijk  geringe  doeis  bij  het 
inbrengen  in  de  maag,  bij  s^^.  toediening  per  oê.  Doch  het 
sterkst  trok,  voor  dit  vraagstak,  mijne  aandadit,  dat  chbisti- 
80N  voor  het  veigift  van  Aaja  tripudians  mub.  en  bbaikasd 
voor  dat  van  Crotalm  horriduê  daüb.,  bij  inocolatie-proeven 
op  dieren,  onafhankelijk  van  elka&r,  hadden  waargenomen,  dat 
daarbij  verlamming  van  de  bewe^senuwen  (de  later  gebleken 
hoofdarerking  van  het  coiare)  op  den  voorgrond  scheen  te  treden. 
Deze,  trouwens  reeds  lang  te  voren  door  anderen  gedane,  vraag 
werd  sedert  ook  door  cl.  beknamd  en  door  pblikan,  bijna 
gelijktijdig,  opnienw  ter  sprake  gebracht.  Hunne,  mijns  inziens, 
niet  streng  genoeg  in  vergelijkenden  zin  genomen  dierproeven 
en  reactiën  hebben  echter  ten  dezen  opzichte  tot  een  grooten- 
deels ontkennend  resultaat  geleid. 

Ook  de  Heer  th.  hüsbmank^  —  die  mij  de  eer  aandeed, 
in  zijne  vergiftleer  *),  mijtie  bewerking  van  het  hoofdstuk  der 
irYenena  sagittaria'',  evenals  die  der  meeste  andere  onderwerpen 
uit  het  Planten-  en  Dierenrgk,  immers  in  substantie,  in  haar 
geheel  over  te  nemen  —  roerde  dit  punt  met  een  enkel  woord 
aan,  doch  ais  eene  vluchtige  irHjpothese^\  die  naar  zijn  ge- 
voelen ^völh'g  muss  w^allen". 

Het  verschafte  mij,  ik  beken  dit,  wel  eenige  Schadenfreude^ 
toen  ik  eenige  jaren  daarna,  in  1867,  in  het  Supplement  op 
zijn  Handboek,  zijne  nadere  verklaring  lezen  mocht:  in  curare, 
door  APPUHN,  veelvuldig  voor  medisch  en  phjsiologisch  gebruik 
geleverd,  #selbst  Schlangen-zahne  gesehen  zii  haben'^ !,  zonder 
daarbij  thans    mijne  bovengenoemde  irhjpothese"  te  herdenken. 


anderen,  een  handeltje  conre-blusp^ltjes,  nit  West* Indië  afkomstig,  ten  gesdienke 
▼oor  m^ne  bemoeiingen  in  het  determineren  van  eenige  toxicologische  seldjEaam- 
heden  nit  de  collectie  v^n  het  Genootschap.  Volgens  gedane  opgafe,  waren  deze 
pijltjes  daar  aangekomen  in  18021  B\j  onderzoek  bevond  ik  ze  toen  (*t  was  tns- 
achen  1860  en  1860)  nog  zeer  krachtig  werkzaam.  Dezer  dagen  ▼erzocht  ik  den 
Heer  biknemdijk.,  Officier  van  6ez.  der  Ie  klasse  te  Amsterdam,  deze  pijltjes  op 
nieuw  te  beproeven,  waaraan  deze  terstond,  met  z^ne  mg  bekende  uitstekende  zsak- 
kennis  en  welwillendheid,  heeft  voldaan.  Het  bleek,  dat  ze  nu  nog  altfjd  —  dos 
na  meer  dan  11  jarige*  ouderdom  —  onverzwakt  de  karakteristieke  cnrare- werking 
hebben  behouden. 
^}  Bandbwsh  der  Toxicologie,  1862,  S.  692— 629, 


Tot  renterking  van  deze,  kan  hier  nog  worden  vermeld  de 
vaarDemiog  van  eicha&d  sghombübgic,  dat  Indianen  dikwijls 
de  gifthaken  van  door  hen  gedoode  ratel-  en  driehoekskopslangen 
plegen  nit  te  breken  en  mede  te  nemen^  zonder  zich  over  het 
daarmede  beoogde  doel  te  willen  uitlaten.  Nog  zou,  in  haar 
Toovdeel,  kannen  worden  aangevoerd  het  bevreemdende  der 
standvastige  identiteit  in  werking  van  alle  cnrare- variëteiten,  in 
tegenstelling  met  de  niteenloopende  en  nog  altijd  onzekere  plan- 
ten, die  het  hoofdb^nsel  daarvoor  zonden  opleveren.  Wel 
woidt  door  sommige  reis-beschrijvers  van  naam  nitdrakkelijk 
verzekerd :  dat  bij  de  bereiding  van  pijlvergift,  die  zij  bijwoon- 
den, geen  slangengift  werd  to^voegd;  maar  kan  zulks  niet) 
bij  de,  vele  nren,  soms  twee  dagen,  voortgezette  bewerkingi 
vroeger  of  later,  buiten  hun  weten,  in  het  geheim  zijn  ge- 
sebied?  Het  zou  voorzeker  niet  de  eerste  maal  zijn  geweest, 
dat  Europeanen  door  inlanders  werden  verschalkt.  Daartoe  be- 
stond vroeger  reeds  eene  gereede  aanleiding  in  hun  geloof,  dat 
de  kracht  van  dit  vergift,  te  gelijk  met  de  opheffing  van  het 
geheim,  zou  verloren  gaan,  en  later  eene  nog  sterkere,  in  hunne 
?iees  van,  bij  het  bekend  geraken  der  ware  bereiding,  het  mono- 
polie van  het  curare,  als  handelsartikel,  te  zullen  verliezen* 

Tot  mijn  leedwezen  was  ik  zelf  nimmer  in  de  gelegenheid 
gesteld  —  welke  moeite  ik  mij  ook  heb  gegeven  -^  om  eene 
reeks  naauwkeurige  vergelijkende  dierproeven  te  nemen  met  het 
Todit  uit  de  giftklieren  van  Trigonocephali  of  CrotaU,  Dit  zij 
alsnog  aan  toxicologen  en  physiologen  aanbevolen. 

Hoe  dit  zijn  moge,  vrij  algemeen  wordt  de  bij  menging  van 
het  besproken  en  tal  van  andere  ingrediënten  uit  het  dierenrijk 
als  eene  bijzaak  aangemerkt,  en  het  voornaamste  bestanddeel 
van  het  curare,  evenals  bij  de  overige  bekende  pijlvergiften 
het  geval  is,  aangenomen  als  van  plantaardigen  oorsprong  te  zijn. 

In  weerwil  nogtans  der  onvermoeide  pogingen  van  de  reeds 
genoemde  reizigers  en  natuuronderzoekers  —  bij  wier  namen 
mede   aan   die  van  boussingault,  castelnau,  de  la  conba- 

MINE,      HEBBEDSK,      VON    HUMBOLDT,     PÖPPIG,     fiALEIGH,     SPIX, 

TouD  mag  worden  herinnerd,  is  men,  in  onzen  tijd,  volstrekt 
nog  niet  zeker  omtrent  de  ware  moederplant  van  dit  raadsel* 
achtig  pijlvergifté 


(ö  ) 

#I>e  moederpkni''  xeg  ik^  want,  afgaande  op  onze  kennis  vaa 
de  ondeizochte  Aziaiiacbe  en  Afrikaanache  pijlvergiften,  zou  hier 
insgelijks  kunnen  worden  voorondersteld,  gelijk  werkelijk  door 
meerderen  onnadenkend  wordt  gedaan,  dat  aan  alle  curare*vari- 
ëteiten^  in  de  hoofdzaak,  66n  en  dezelfde  yergiftplant  ten  gronde 
ligt.  Deze  toch  —  op  het  opmerkingswaardige  hiervan  heb 
ik  reeds  gewezen  —  vertoonen  alle,  op  kleine  verschillen  na, 
eene  overeenkomstige  physiologische  werking.  Even  zeker  als 
het  oepas  radja  de  tetanische  s^cAntn^-verschijnselen  laat  waar- 
nemen, het  oepas  antsjar  en  het  Afrikaansche  pijlvergift,  respec- 
tievelijk, de  hartverlammende  werking  der  antiarine  (van  muldeb) 
en  der  etrophanthine  (van  fbasbb)  openbaren,  zóó  uiten  zich 
al  de  onderscheidene  specimina  van  het  curare,  uit  welke 
oorden  van  Zuid-Amerika  dan  ook  verkregen,  zeer  kenmerkend, 
door  hun  ongemeen  krachtig  paralyseerend  vermogen,  uitsluitend 
op  de  peripherische  beweegzenuwen,  zonder  gelijktijdige  opheffing 
der  spierprikkelbaarheid,  een  vermogen,  dat  thans  algemeen  aan 
de,  uit  hen  te  bereiden,  en  insgelijks  analoog  werkende,  curarine 
(van  fBEUSB)  ^)  wordt  toegesdireven. 

Met  de  gevolgtrekking  echter,  om  uit  de  physiologiache  wer« 
king  tot  de  identiteit  der  moederplant  te  besluiten,  behoort  men, 
zonder  het  botanisch  bewijs,  zeer  voorzichtig  te  zijn.  Immers 
schijnt  niet  alleen  het  vergift  van  sommige  tropische  slangen, 
maar  ook  dat,  hetgeen  uit  aethyl-,  amyl-  en  methyl-verbindingen 
of  derivaten  van  narootine,  atropine  en  andere  planten-alcaloïden, 
kan  worden  verkregen,  bijv.  de  cotamine  (van  wöhlsb),  in 
meerdere  of  mindere  mate,  analogie  in  werkingswijze  met  de 
curarine  te  vertoont. 

Ook  mag  nog  minder  uit  het  oog  worden  verloren,  dat  de 
werkzame  beginselen  van  meerdere  planten  uit  geheel  verschil- 
lende orden  dan  die,  waartoe,  vroeger  of  later,  /fde  moeder- 
plant*'  van  het  curare  gezegd  werd  te  behooren,  evenzeer  een 
curarino-achtig   vermogen  op  de   motorische  zenuwen  bezitten. 


*)  U  deze  wel  een  waar  pianteH-êiealoidef  Of  hare  formole  (C5U15N)  wel  geheel 
vastataat,  10a  ik,  na  de  proeren  van  kooh,  betwqfelen.  Het  was,  dankt  m\j,  eene 
niet  ondankbare  taak  toot  de  acheiknndigen,  om  eene  Tergemking  toiaeben  haar 
en  de  1.  g.  eehidmnê  of  viperine  (yan  Looien  Boonaparte),  eene  mede  stikitolhon* 
dende  eitractiefstof  nit  slangen-Tergift,  te  bewerkstelligen. 


in 

Als  zoodanig  ten  minsten  wijst  hs&hann,  ter  loops,  op  enkele 
Agaricus',  Anchitaa^fjf)^  Cynogloaaum-i^)  en  JS'cAtfiyn(?)-soorten  *) 
en  HüSEMANN,  echter  mede  niet  dan  in  het  voorbijgaany  op 
Coniumrj  en    Wrightia  (?)  f). 

Deze  bedenkingen  tot  nadere  en  meer  naaawkeurige  vei^- 
lijkraide  proe&emingen  in  het  midden  latende,  is  het  eene  daad- 
zaak, dat  verschillende  planten  als  //moederplanten^"  van  het 
curare  worden  opgegeven.  Bijna  gelijkluidend  evenwel  en  onder 
vdeilei  inlandsche  volksnamen  staan  zij  in  het  algemeen  te  boek 
ab  z.g.  #lianen''  of  //bosch-tonwen",  slinger-  of  klimplanten 
alzoo,  van  welke  dan  veeltijds  de  schors  der  jonge  takken,  of 
ook  de  wortelbast,  tot  de  bereiding  worden  gebezigd. 

Onder  de  aangaven  #moederplanten**  dan  van  dit  pijl^vergift 
mi^  wel,  niet  dan  zeer  twijfelachtig,  ook  wat  hare  nomenclatuuif 
aangaat,  gewag  worden  gemaakt  van  het  volgende  drietal: 

De  Cocculuè  Amazonum  mabt.,  uit  het  Amazonen*dal. 

De  CaeeultM  toaiferus  wedbell,  uit  Noord-Brazilië. 

De  Schües  suberecta  kees,  uit  Qujana. 

Over  de  laatstgenoemdei  tot  de  Ëuapocyneae  enbl«  behoo* 
rende,  weet  ik  niet  meer,  dan  dat  zij  inter  alias  /7  vermeld''  wordt* 

Yoor  de  beide  eersten,  uit  de  orde  der  Menispermaceae  ENDL.f 
bestaat  wel  is  waar  eenig  meer  vermoeden,  maar  dewijl  haar 
vergiftig  b^insel,  evenals  dat  der  bekende  kokkel-korrels,  ver- 
moedelijk in  de  picrotoxine  moet  worden  gezocht,  zou  uit  deze 
plant^i  bereid  curare  waarschijnlijk  eene  geheel  andere  physio* 
logiséhe  werking  moeten  openbaren  §).  De  experimenteele  toxico- 
logie heeft  daarover  nog  geene  voldoende  opheldering  gegeven. 

Eeüe  hoogere  waarschijnlijkheid  dan  aan  de  voorgaanden  wordt 
toegekend  aan  een  tweede  drietal  der  veronderstelde  curare-moo- 
dëiplanten,  t.  w.  aan: 

Bouhamon  GvyanenM. 


*)  LeMuek  der  eiperimenieUen  foJtieológiê,  1874,  S.  310. 

t)  9»ppl€MemUa$td  op  x^jn  Handbueh,  S«  64.  —  Over  de  coniine  zegt  ook  bsb* 
MAm,  «dm  es,  gans  wie  Curare,  die  peripheriaohen  Endigangen  der  niotorischeo 
Ner? en  ULbmr.  S.  826. 

§)  Ik  zeg  vwaarteh^niyk*',  omdat  het  zeer  wel  z|ja  kan,  dat  niet  alle  giftige 
Menifpermaeeae  juist  pierotoxine  be?atten.  '  Vergel^k  hieromtrent  het  voor  de 
Sirjehneae  op  te  merken  Termoedeiyke  ondencheid  in  werkume  bestanddeelen. 


Strychnoê  toxifera. 

PauUinia  Cururu» 

10.  Rauhamon  (Stryehnoa)  Ouyanenm  makt.)  —  Wat  het 
van  oudsher  vedvaldig  /rnoemen''  dezer  Strychnos-soort  aan- 
belangt —  ook  onder  andere  benamingen^  als  Lasiogtoma 
drrlioBa  wTLiiD.,  als  Laeiostoma  Curare  bonpland,  ik  meen 
insgelijks  als  Toxiaria  Americana  (Jf)  —  zoude  zij  zeker  ver- 
dienen, ten  dezen  op  den  voorgrond  te  worden  gesteld.  Intn»- 
schen  ontbreken  bij  de  schrijvers,  die  ik  er  over  kon  raadple» 
gen,  de  noodige  botanische  kenmerken.  Veeltijds  schijnen  de 
plantknndigen  in  Earopa  slechts  in  het  bezit  gesteld  te  zijn 
geweest  van  enkele  gedroogde  planten-deelen ;  zelfs  las  ik  van 
irbosjes  takken,  die  van  hnnne  bladeren  ontdaan  waren^*.  Door 
voN  PAUW  (?)  zon  aangeteekend  zijn,  dat  hij  aan  bovenstaande 
>/curare-liane''  zware  klawieren  en  eene  peervormige  vracht,  met 
drie  schijf-  of  boonvormige  zaden  heeft  waargenomen.  Overigens 
is  het  deze  plant,  die  in  ons  West-Indië  tot  bereiding  van 
het  //woorara''  zonde  dienen. 

2<>.  Strychnos  toxifera  schomb.  —  Voor  deze  soort  bestaat  eene 
wetenschappelijke  aanwijzing,  bij  eene  goede  botanische  diagnose, 
in  de  ReUen  in  Brüüh  Ouyana^  in  1847  door  bichavd 
scHOMBUSGK  uitgegevcn.  Hij  is  zelf  ooggetuige  geweest  van 
het  aandeel  dezer  plant  in  de  bereiding  van  het  curare,  terwijl 
zij  hem,  door  den  Indiaanschen  ^giftkok^,  als  het  hoofdingrediënt 
daartoe  opleverende  werd  opgaven. 

Nogtans  is  zijne  opgave,  zoo  ver  mg  bekend,  in  de  laatste 
dertig  jaren,  niet  nader  bevestigd  en  bestaan,  naar  mijne  mee^ 
ning,  geene  afdoende  gronden,  dat  juist  deze  Stiychnos-speoies 
de  /i^ware*^  moederplant  van  het  curare  zou  zijn.  Immers  ver* 
meldt  de  beroemde  reiziger  zelf,  dat,  nevens  haar,  en  onder 
meer  plantaanlige  bijmengselen,  nog  twee  Strychnos-soorten  voor- 
kwamen {S.  cogens  benth.  en  S.  Schomburgini  klotz).  Later 
Werd  bovendien  door  cl.  bsbnard  en  door  jobsrt,  ingevolge 
berichten  van  Oasïelnatt  over  6ene  analoge  curare-varieteit,  van 
eene  vierde  species  van  Strychnos  {S.  Cagtelnoeana  wbbd.)  ge* 
wag  gemaakt. 

Vreemd  is,  iü  ieder  geval,  dat  bijaldien  men  hier  inderdaad 
met  ware   strychneae    te   doen   heeft,    daarin    een  geheel  ander 
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werkzaam  beginsel  voorkomt,  dan  die  welke  in  de  overige,  goed 
schei-  en  plantknndig  onderzochte,  Strjchnos-soorten,  bijv.  de 
&  nux  nomiea  linn.,  de  S.  St,  Ignatii  bebg.  en  de  S,  lïmté 
LKscH.,  worden  aangetroffen,  namelijk  de  welbekende  strychnine 
en  brucine,  die  beide,  in  tozicodjnamischen  zin,  een  hemels- 
breed verdchil  met  de  cnrarine,  nit  de  hier  besproken  moeder- 
plant,  opleveren  *). 

S<>.  PauUinia  Cururu  linn.  —  Aan  deze,  of  althans  eene  aan 
haar  naanwverwante  Paollinia-soort,  tot  eene  geheel  andere  orde 
dan  de  vorigen  behoorende,  t.  w.  tot  die  der  Sapindaceae  snbl., 
werd  in  de  laatste  jaren  de  hoofdplaats  voor  het  onderhavige 
Traagstok  toegekend.  Beeds  op  den  bijnaam  a%aande,  komt  zij, 
vooral  volgens  kosteletzki,  hier  bijzonder  in  aanmerking.  Op 
het  door  hem  aangewezen  voetspoor,  meende  men,  nu  met  vol- 
doende zekerheid,  den  waren  oorsprong  van  het  curare  te  heb- 
ben ontdekt,  althans  van  die  variëteit,  welke  uit  Para,  in  Guyana, 
wordt  verkregen. 

P&BTEB,  namelijk,  vond,  in  eene  daarmede  gevulde  kalebasi 
eene  vracht,  die  door  tulasne  werd  herkend  als  van  eene 
PaoDinia  (waarschijnlijk  de  Cururu)  afkomstig  te  zijn.  Deze 
gelukkige  vondst  verkreeg  eene  nog  hoogere  beteekenis,  toen, 
bij  proeven  op  kikvorschen,  met  een  naar  curare  riekend  extract 
dier  vrachten,  door  hem  en  cu  bekna&d  genomen,  volkomene 
analogie  in  werking  met  die  van  dit  pijlvergift  scheen  te  zijn 
gebleken. 

TJit  het  nieuwste  werk  over  ons  onderwerp  —  het  boveu' 
aangehaalde  van  hüsshann  over  ArzneimüteUehre^  een  tiental 
jaren  later  verschenen  -^  blijkt  niet,  dat  ook  deze,  overigens 
zoo  hoogst  gewiditige,  ontdekking  sedert  door  meerdere  of  nadere 
nauwkeurige  proeven  met  Paullinia-vruchten  of  zaden  is  beves- 
tigd geworden,  hetgeen,  wegens  de  weinig  omschrevene,  voorlooM 
pige  mededeelingen,  daarover  in  de  Coniptes  retidus  van  1865 
gedaan,  zeer  wenschelijk  ware  geweesti  Botanici,  die  in  het 
bezit  der  graioemde  plantendeelen  mochten  zijn,  zullen  zich,  als 


*)  Bq  dezen  tw^fel  Terdient  de  door  P£Likan  gedane  ontdekking  niet  onopge^ 
melkt  te  blaren.  De  hier  genoemde  elcaloïden,  hoezeer  dynamisch  volkomen  tegen-' 
orergesteld,  Tertoonen  onderling  eene  groote  oTereenkomst  in  chemische  reactie. 


(10) 

ixog  vdor  it  Teigiftleer  veidiensfelijk  kunnen  makeft«  dool^  ene 
hoeyeelheid  daar?an  af  te  staan  aan  een  of  ander  onzer  physio- 
bgiaohe  of  tozicofegiache  (P)  laboratoria.  Op  goede  t^npioeveii 
toch  met  de  hier,  als  constitnentia  opgegeten,  bladen;  basten, 
worteb,  vruchten,  enz.  komt,  ter  eindelijke  beslissing,  alles  aan^ 
en  toekomende  reizigers  moeten  er  vóór  alles  op  bedacht  zijn^ 
om  te  zorgen,  steeds  een  tot  proefiieming  voldoenden  voorraad 
niet  alleen  der  gekwalificewde  plantaardige  ingrediënten,  maar 
ook  der  overige  planten-organen,  mede  te  nemen.  — 

Bij  den  voor  dit  vraagstuk,  men  ziet  het,  nog  steeds  over- 
gebleven twijfel,  werd  ik  onlangs  aangenaam  verrast  door  eene 
bdangrijke  toezending  uit  West-Indië,  die  mij  tot  bovenstaande 
bijdra)D;e  de  gewenschte  aanleiding  schonk. 

In  een  vereerend  schrijven  d.d.  4  Mei  1.1.  van  den  Heer 
Ooüvei^eur  der  Kolonie  Suriname,  Jhr.  c.  a.  van  supistsuNi 
ingesloten^  mocht  ik  van  Zijne  Exc.  eene  fraai  uitgevoerde  pho-» 
tographie,  benevens  een  paar  gedroogde  bebladenle  takjes,  detf 
/rOufart-  of  Wouraluplant  van  Guyana*'  ontvangen,  welke  ik 
het  genoegen  heb,  ter  bezichtiging  aan  te  bieden.  De  Heef 
VAN  suPXSTSUN  bcricht  mij  daarbij^  dat  hij  deze  voorwerpen 
ten  geschenke  had  gekr^n  van  den  Off.  v.  Gez.  der  1^  klasse 
bij  de  Fransche  Marine  jules  c&xvaux,  die  vele  nasporingeii 
over  het  curare  had  gedaan,  en  nog  deed,  laatstelijk  te  Para  ^^ 
bij  S^  Marie  de  Bélóni,  werwaarts  Z.iü.Q.,  met  medewerking 
van  Zyne  £xc.,  van  Paramaribo  uit,  eenen  tocht  langs  de  Oija-^ 
poek-rivier  had  ondernomen. 

De  Heer  cnivAUX  zelf  had  omtrent  de  door  hem,  in  bloeit 
waargenomen  plant  geschreven:  ^qu*elle  est  la  plus  active  de 
/rla  curare.  Elle  était  dój^  connue  des  naturallstes,  mais  elle 
im^avait  pu  étre  dassée,  parcequ'on   ne  Tavait  pas  trouvée  en 

Ofschoon  het  mij  wel  voorkomt,  dat  deze  specimina  van  eene 
of  andere  (misschien  der  opgenoemden)  Stiychnos-soort  afkomstig 
ej^n,  durf  ik  mij  d&drover  volstrekt  niet  uitspreken.  Gbame 
gevolg   gevende    aan  het  verzoek  van  den  zoo  belangstellenden 


*)  In  deielfde  landstreek  dtts,   ▼au  waar  pbbtbb  zgn  —  Paallinia-vrachteD  be< 
Vuttend  —  cnrart  schynt  te  hebben  verkregen* 
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toeaender,  heb  ik  dezelve  daartoe  ter  hand  gesteld  aan  ons 
geadit  medelid  c.  a.  j.  a.  oudehans,  in  de  hoop  en  het  ver- 
troawen,  dat  Z.Hoog6el.  hierdoor  in  staat  mogt  zijn,  de  onder- 
havige kwestie,  van  nit  het  botanisch  standpunt,  te  kunnen 
toeUcht^i, 


NASCHRIFT. 


De  mij  door  ons  medelid  van  hassslt  ter  hand  gestelde 
voonrerpen,  waarvan  in  deze  verhandeling  gewaagd  wordt,  be- 
stonden in  eene  photographie  en  een  gedroogd  bebladerd  talqe. 
Hei  laatste  droeg  noch  bloem,  noch  knop. 

Allereerst  trof  mij  de  weinige  overeenkomst  tussohen  de  ge- 
photographeerde  en  de  gedroogde  bladeren,  zoodat  ik  er  dan  ook 
niet  aan  twijfel,  of  de  plantensoort,  welke  tot  het  vervaardigen 
der  eersten  heeft  moeten  dienen,  was  soortelijk  onderscheiden 
van  die,  waarvan  het  gedroogde  takje  werd  afgenomen. 

De  naam  der  plant,  waartoe  het  gedroogde  exemplaar  gebracht 
zoude  kunnen  worden,  heb  ik  niet  kunnen  vinden.  Degepho- 
togiapheerde  afbeelding  schijnt  m^  echter  toe  de  meeste  overeen- 
komst te  hebben  met  Strychnos  Guyanenêis  von  mabtius. 


OVER  DE  CONTRACTIE  VAN  WORTELS. 


DOOR 


Sr.   EVGO   SB  TSIBB. 


Sedert  kkoêucaitit^s  onderzoekingen  is  het  algemeen  bekend, 
dat  de  contractie  van  spieren  op  een  eigenaardige  werkzaamheid 
van  bepaalde  vormbestanddeelen,  de  zoogenoemde  spiersiaafjes, 
bernst,  waarbij  deze  nit  de  stof  waarin  zij  liggen  water  opne- 
men, en  zich  daardoor  verbreeden  en  verkorten.  De  opneming 
van  water  geschiedt  door  imbibitie;  daarbij  wordt  de  spiermassa 
stijver.  Na  de  contractie  verliezen  de  spierstaa^es  het  opgenomen 
water,  worden  langer  en  smaller,  en  de  spier  herneemt  haar 
vroegeren  vorm. 

De  tot  nu  toe  bekende  verschijnselen  van  contractie  van 
planten-organen  berusten  op  een  geheel  ander  beginsel;  daarbij 
toch  verliezen  de  cellen  water ;  vóóraf  gespannen  oelwanden  oon- 
traheeten  zich  elastisch  en  worden  slapper.  Zoo  b«  v.  in  de 
bladgewrichten  van  Mimosa  en  in  de  meeldraden  der  Cynareeën, 

De  onderzoekingen  van  evoelmakk  deden  in  mij  den  wensch 
ontstaan  een  tot  nu  toe  nooit  bestudeerd  proces  van  contractie 
in  het  plantenrijk,  n.  1.  de  contractie  der  wortels,  nader  te  leeren 
kennen,  en  na  te  gaan  of  dit  Wellicht  een  grootere  overeen-* 
komst  met  de  samentrekking  van  dierlijke  organen  vertoont  dan 
de  overige  tontractieverschijnselen  van  plantendeelen. 

Tn  de  volgende  regels  wensch  ik  de  voornaamste  uitkomsten 
van  mijn  onderzoek  in  het  kort  mede  te  deelen. 

Vooreerst  een  enkel  woord  over  het  verschijnsel  zelf,  dat,  naar 
bH  sch^nt,  minder  algemeen  bekend  is  dan  het  verdient^ 
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Het  is  voor  planten  van  groot  belang  om  zoo  stevig  mogelijk 
in  den  grond  bevestigd  te  zijn.  Wanneer  de  grond  in  het  voor- 
jaar tijdens  het  kiemen  der  zaden  zeer  vochtig  en  daardoor  zeer 
los  is,  en  dan  in  den  zomer  uitdroogt  en  inkrimpt,  zonden  de 
wortels  der  jonge  planten  noodzakelijk  boven  den  grond  moeten 
komen.  Dit  gebeort  niet,  integendeel,  men  ziet  den  wortelhals 
gewoonlijk  in  den  zomer  en  in  het  najaar  dieper  in  den  grond 
verborgen  dan  in  het  voorjaar.  De  planten  kruipen  dus,  als  men 
het  zoo  noemen  mag,  den  grond  in,  en  dit  kan  natuurlijk 
slechts  door  een  samentrekking  der  wortels  geschieden.  Zulk  een 
samentrekking  vindt  dan  ook  werkelijk  plaats;  ik  heb  mij  daar- 
van vromer  door  rechtstreeksche  metingen  der  wortels  overtuigd. 
Zij  bedrog  bij  roode  klaver  en  suikerbieten  in  8 — 6  weken 
10—15  pCt.,  soms  zelfs  20 — 25  pCt.  der  lengte. 

De  buitenste  schors  wordt  bij  deze  contractie  passief  ^amen- 
gedrukt  en  verkrijgt  daardoor  talrijke  dwarsplooien,  die  men  aan 
oudere  wortels  zeer  dikwijls  zien  kan,  en  die  als  bewijs  kunnen 
dienen,  dat  de  wortel  zich  gecontraheerd  heeft.  Tk  zag  deze 
rimpels  o.  a.  bij  Hyacinthus  orientalis,  Narcissus,  Allium  Gepa, 
Iris  pollida,  Carum  Carvi,  Coniam  maculatnm,  Trifolium  pratense, 
Dipsacns  sylvestris,  Althaea  rosea,  Bumex  Acetosa,  Eryngium 
maritimum.  Men  behoeft  slechts  niet  al  te  jonge  planten  dezer 
soorten  uit  te  trekken  om  vlak  onder  den  wortelhals  deze  rim- 
pels zeer  duidelijk  te  zien. 

In  den  zomer  van  1878  en  1879  heb  ik  met  contractiele 
wortels  de  volgende  resultaten  verkregen. 

1^.  Brengt  men  de  afgesneden  wortels  in  water,  zoo  ver- 
korten zij  zich.  Deze  verkorting  is  in  de  eerste  uren  vrij  snel« 
en  neemt  dan  in  snelheid  af,  doch  duurt  meestal  eenige  dagen. 
Zij  bedrog  b.  v.  bij: 

Lappa  tomentosa  in  3  dagen  ...  7.9  pCt. 

Dipsacus  sjlvestris  ^3     n  ...  4.0     // 

Carum  Carvi  n    2  uur  •  .  .  1.4     n 

ff         /f  ^3  dagen  •  .  .  6.0     ff^ 

2^.  Bij  het  liggen  in  water  nemen  de  wortek  in  dikte  toe; 
deze  dikteverandêring  kan  aan  dunne  schij^es  onder  den  ipikro» 
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■koop  neds  binnea  eenige  minaten  gemeten  woiden.  Bq  8«ma]ige 
veigrooting  rond  ik  hur  o.  a.  b\j: 

Garam  CarvL 8  pCt. 

Bèta  Yulgaris 6     r 

Conium  macolatam  •  •  •  •  8     Êt 

S^.  De  wortels  nemen  in  water  aan  volumen  toe  en  worden 
daarbij  stijver;  het  eerste  vond  ik  door  bepaling  van  de  mate 
van  verkorting  en  verbreeding  van  een  zelfde  wee&elstuk  en 
berekening  der  volumen- verandering. 

4^.  Isoleert  men  de  verschillende  weefsels  van  een  contractiden 
wortel,  zoo  ondergaan  zij  in  water  dezelfde  veranderingen  als  de 
gebeele  worteL  Deze  veranderingen  zijn  echter  in  de  jongere 
deelen  krachtiger  dan  in  de  oudere.  De  vond  de  verkorting  bij 
Gjmanr  Scolimns  in  20  uur: 

voor  de  schors 2  pCt. 

voor  het  peripherische  houtweefsel.  .  .  7     # 
voor  het  centrale  houtweefsel 8     # 

En  de  verbreeding  bij  dezelfde  plant,  in  1  uur,  bij  22-malige 
vergrooting : 

voor  de  schors 15  pGt. 

voor  het  cambium.  ...  18     m 
voor  het  centrale  hout.  .     9     Êt 

5^.    Oudere  wortels  verkorten  zich  in  water  niet  meer. 

6^.  De  parenchjmcellen  zijn  de  contractiele  elementen;  de 
overige  cellen  gedragen  zich  passief,  en  bieden  bij  de  contractie 
een  weerstand.  In  de  wortels  van  kruidachtige  planten  is  het 
parenchym  op  zoo  sterke  wijze  ontwikkeld,  dat  men  zich  niet 
verwonderen  kan,  dat  dit  weefsel  hier  een  bizondere  physiologi- 
sche  rol  te  spelen  heeft.  Deze  rol  is  nu  klaarblijkelijk  die 
der  contractie*  Zoowel  in  de  schors  als  in  het  hout  is  het 
parenchym  sterk  ontwikkeld ;  beide  contraheeren  zich  in  water. 
Het  gelukte  mij  ook  onder  den  mikroskoop  de  verkorting  en 
verbreeding  bij  wateropneming  aan  a&onderlijke  parenchymoelleu 
rechtstreeks  waar  te  nemen. 
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De  knrUftag  der  schors  is  passief;  dit  ziet  men  uit  de  bo7#p 
beschreven  dwarsplooien.  Ook  de  hontvaten  zijn  passief;  ook 
saj  zijn  door  de  contractie  samengedrakt  en  heen  en  weergebo- 
gen, gelijk  men  op  oirerlangsche  sneden  duidelijk  zien  kan.  Ook 
de  baatvezels  en  overige  dikwandige  elementen  moeten  als  passief 
beschouwd  worden.  Bedenkt  men  dat  het  weeüsel  van  wortels 
zoo  uiterst  arm  aan  houtvaten,  houtvezels  en  bastvezels  is,  en 
een  zoo  dunne  kurklaag  bezit,  dan  ligt  het  voor  de  hand,  hieriu 
een  zeer  doelmatige  adaptie  te  zien,  wier  doel  het  is,  denwee^ 
stand  bij  de  contractie  zoo  gering  mogelijk  te  maken. 

De  vereeniging  van  actief  zich  contraheerende  en  passief  ge- 
contraheerde  weefsels  moet  natuurlijk  weefselspanningen  ten  ge- 
volge hebben.  In  werkelijkheid  bestaan  deze  dan  ook,  gelijk 
men  uit  de  grootte-veranderingen  der  afzonderlijke  weefsels  bij 
het  isoleeren  ziet.  Bij  onvolledige  isoleering  krommen  zich  de 
deelen. 

7^.  De  contractie  door  opneming  van  water  is  een  verschijnsel 
van  tnrgor;  zij  wordt  opgeheven  door  alle  middelen  die  dep 
ttiigor  vernietigen.  Men  ziet  dit  b.  v.  daaruit,  dat  wortels  zich 
bij  het  verwelken  verlengen,  in  plaats  van  zich,  gelijk  f^roeiende 
stengeldeeleui  te  verkorten.  Men  kan  den  turgor  door  dooden 
van  het  protoplasma,  of  door  de  inwerking  van  zoutoplossingen 
opheffen;  in  beide  gevallen  verlengen  zich  de  wortels.  In  de 
dwarsrichting  krimpen  zij  daarbij  echter  in. 

8^.  In  de  levende  wortels  zijn  de  celwanden  door  den  turgor 
der  cellen  gespannen,  en  daardoor  in  de  richting  der  as  verkort. 
Men  ziet  dit,  wanneer  men  de  wortels  niet,  zooals  sub  7,  eerst 
water  laat  opnemen  en  dan  den  turgor  vernietigt,  maar  ze  ter- 
stond van  dezen  berooft.  Zij  verlengen  en  versmallen  zich  daarbij 
evenzeer,  hoewel  natuurlijk  in  mindere  mate. 

9^.  Wortels,  die  het  vermogen  bezitten  zich  door  opneming 
van  water  in  korten  tijd  sterk  te  contraheeren,  vertoonen  in 
de  natuur  in  lange  tijden  blijvende  verkorting.  Want  juist 
die  wortels,  aan  welker  rimpels  men  de  blijvende  verkorting  het 
dniddijkst  ziet,  contraheeren  zich  in  water  het  sterkst.  Met 
deze  blijvende  verkorting  moet  een  blijvende  toeneming  in  dikte 
gepaard  gaan. 

).0^.     Het  valt  niet  te  betwijfelen,  d^t  in  contractiele  wortels  de 
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ttugor  dezelfde  rol  speelt  als  in  jonge  groeiende  stengeltoppen. 
De  groeiende  cellen  worden  door  haren  targor  uitgerekt  en  wel 
in  overlangsche  richting  meer  dan  in  de  dwarsche;  deze  uit- 
rekking bevordert  haren  groei.  Evenzoo  is  het  met  de  celleu 
der  oontractide  wortels  gelegen ;  deze  worden  echter  in  de  dwarsche 
richting  het  sterkst  uitgerekt,  en  daarbij  in  overlangsche  rich* 
ting  verkort.  Het  is  daideÜjk,  dat  de  blijvende  verandering  bij 
de  wortels,  evenals  bij  de  stengels,  door  groei  veroorzaakt  wordt. 
Dos  is  de  contractie  der  wortels  slechts  een  bizonder  geval 
van  groei. 

11^.  De  contractie  door  toeneming  van  den  torgor  kan  slechts 
door  een  groot  verschil  in  rekbaarheid  der  celwanden  in  ver- 
schillende riditingen  verklaard  worden.  Want  de  uitrekkende 
kracht  is  natuurlijk  in  alle  richtingen  dezelfde.  Ongelijke  rek« 
baarheid  in  verschillende  richtingen  is  een  zeer  algemeen  ver- 
schijnsel bij  plantaardige  celwanden ;  doch  zoover  mij  bekend  is, 
werd  tot  nn  toe  nog  nooit  een  zoo  groot  verschil  aangetroffen, 
dat  door  toeneming  van  den  turgor  een  kleiner  worden  der  cellen 
in  eene  richting  werd  veroorzaakt.  Uiertoe  toch  moet  het  ver- 
schil in  rekbaarheid  zoo  groot  zijn,  dat  de  contractie  in  ééne 
richting,  die  het  natuurlijk  gevolg  is  van  de  uitrekking  in  de 
richting  loodrecht  daarop,  door  een  even  groote  uitrekkende 
kracht  niet  opgeheven  kan  worden.  Dit  geval  vinden  wij  in  de 
celwanden  van  het  contractiele  parenchym  der  wortels. 

12^.  De  contractie  der  wortels  verschilt  van  die  der  spieren 
voornamelijk  daarin,  dat  zjj  haren  zetel  in  parenchymceUen  heeft, 
en  door  verhooging  van  de  spanning  tnsschen  den  wand  en  den 
inhoud  van  dezen  veroorzaakt  wordt.  Yerder  daarin,  dat  zij 
blijvende  veranderingen  door  groei  tengevolge  heeft. 

Beide  verschijnselen  komen  daarin  overeen,  dat  de  contractiele 
elementen  (contractiele  cellen  en  spierstaaQes)  zich  door  opneming 
van  water  verkorten,  terwijl  zij  daarbij  dikker  en  stijver  worden. 
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OVRK  HET  TWKKDR  ORDKELTB   DER   VERHANDELTNO  VAN    DEN   IIRKR 

Dr.  E.  TAM  RIJCKEVORSEL 

OVER    DE   MAGNETISCHE   OPNEMING   VAN    DEN 

INDISCHEN   ARCHIPEL. 

UilKebracht  in  de  Vergadering  van  26  Oct.  1879. 


Omtient  de  door  den  Heer  Dr.  van  rijckevobsel  aan  de 
Naiaarkundige  afdeeling  van  de  Koninklijke  Akademie  van  We* 
tenschappen  in  de  Engelsche  taal  aangeboden  verhandeling  over 
de  horizontale  intensiteit  van  het  aardmagnetisme  in  den  Oost- 
Indischen  Archipel,  welke  op  de  vergadering  van  81  Mei  in 
onze  handen  gesteld  werd,  hebben  wij  de  eer  het  volgende  t« 
berichten. 

Dit  tweede  gedeelte  van  de  verhandeling  van  Dr.  van  rijcke- 
vobseIj  bevat  eene  reeks  van  waarnemingen  van  horizontale  in- 
tensiteit van  het  aardmagnetismas,  op  82  verschillende  plaatsen 
gedaan.  Niet  minder  dan  720  bepalingen  hebben  daartoe  mede- 
gewerkt. De  wijze  van  waarnemen  is  goed  geweest;  slingertijd 
en  afwijking  werden  beurtelings  waargenomen  met  herhaalde 
opteekening  der  temperatuur.  Hieruit  zijn  telkens,  volgens  de 
fonnalen  aan  de  Kew-Instructions  ontleend,  het  magnetisch  mo- 
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ment  en    de  horizontale  intensiteit  van  het  aardinas:neti9ine  be- 

Cl 

rekend. 

Volgens  deze  beknopte  opgaaf  is  het  e^n  uitgebreide  ar- 
beid, onder  groote  moeielijkheden  en  met  vele  opofferingen 
met  ijver  en  volharding  volbracht,  welke  allezins  waardeering 
verdient. 

Dr  VAN  BiJCKEVORssL  deelt  vooraf  eenige  opmerkingen  mede 
omtrent  het  aantal  waarnemingen  op  elke  plaats  en  de  aren  van 
den  dag,  waarop  hij  waarnam;  zoo  ook  omtrent  het  gebruikte 
instrument:  den  unifilar-magnetometer  van  de  latere  constractie, 
in  1873  vervaardigd  met  lichte  naalden,  die  slechte  aan  twee 
of  drie  draden  konden  hangen.  Eene  korte  beschrijving  ware 
misschien  niet  ondoelmatig  geweest. 

De  verdienstelijke  waarnemer,  wel  bewust  dat  de  waarnemin- 
gen, onder  de  omstandigheden  waarin  zij  moesten  gedaan  wor- 
den, niet  zoo  nauwkeurig  konden  zijn  of  met  zoovele  zoi^en 
genomen  als  dit  in  een  vast  observatorium  had  moeien  ge- 
schieden, somt  verscheidene  bronnen  van  fouten  op. 

Aan  plaatselijke  storingen  in  enkele  gedeelten  van  het  vnlca- 
nisch  en  ijzerhoudend  terrein  wordt  toegeschreven,  dat  op  som- 
mige stations,  waar  goed  onderling  overeenstemmende  waarne- 
mingen gedaan  zijn,  het  resultaat  niet  goed  strookte  met  den 
loop  der  isodynamen,  zooals  die  op  de  kaart  uit  het  geheel  der 
waarnemingen  getrokken  zijn,  terwijl  de  overeenstemming  van 
het  gemiddelde  resultaat  met  de  kaart  soms  beter  gevonden 
werd  bij  stations,  waar  de  afzonderlijke  uitkomsten  te  wen- 
schen  schenen  over  te  laten.  Op  sommige  plaatsen,  zooals 
Larantoeka  en  Krakatahoe,  werd  eiken  dag  een  ander  resul- 
taat gevonden. 

De  invloed  van  den  wind,  die  eenige  kleine  onregelmatig- 
heid in  de  slingeringen  der  hangende  naald  veroorzaakte,  was, 
naar  Dr.  v.  rugkevorssi^  zegt,  voj  little  importance,  te  minder 
«rdaar  doorgaans,  op  het  uur  der  waarneming,  ^s  morgens  7 — 9 
fFuren  en  in  het  algemeen,  de  wind  zwak  was.^^  Het  schijnt  te 
kunnen  worden  toegestemd,  dat  een  geringe  storing  door  tocht 
van  minder  bedenkelijken  invloed  is  gebleven  op  de  waarneming 
van  de  horizontale  intensiteit,  dan  op  die  van  de  inclinatie. 

Dr.   VAN    BiJCKEVOBssii    wijdt  verder  nog  meer  uit  over  de 
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oonaken  van  kleine  fouten,  waaniit  echter  alleen  dit  besluit 
voor  ons  volgt,  dat  over  het  geheel  de  verkr^n  resultaten  niet 
zóó  nauwkeurig  zijn,  als  zij  onder  gunstige  omstandigheden  — 
looals  in  een  magnetisch  observatorium  —  zouden  geweest  zijn. 

Zoo  onder  anderen  was  het  op  de  stations  niet  wel  doenlijk, 
de  geheele  proef  ter  bepaling  van  de  torsie  der  draden  te  doen. 
Ht)  zorgde,  dat  de  torsie  zoo  gering  mogelijk  bleef.  Dit  ge* 
scfaiedde  gewoonlijk  in  den  avond,  wanneer  geene  andere  waar- 
nemingeii  te  doen  waren  en  werd  van  tijd  tot  tijd  herhaald. 
De  invloed  der  torsie  is  vooral  bepaald  gedurende  de  eerste  da- 
gen, als  een  nieuwe  draad  was  aangelegd.  Dan  werd  een  ge- 
middelde van  de  eerste  uitkomsten  genomen,  welke  gemiddelde 
loolang  gebruikt  werd,  als  de  nieuwe  draad  diende.  De  correc- 
tien,  aan  de  nieuwe  torsie  toe  te  voegen,  veranderden  slechts 
tuflschai  O.OOOiO  en  O  00020. 

Ongelukkig  is  even  wei  nog  eene  oorzaak  vaniouten  ontdekt  na 
drie  jaren  arbeids,  toen  de  verf  van  de  tent,  waaronder  de  waar- 
nemingen geschiedden,  losliet:  te  weten,  dat  in  het  midden  van 
de  pool  of  top  van  de  tent  twee  ijzeren  schroeven  verborgen  waren. 

Dr.  VAN  nucKSVOHSBi.  heeft  het  niet  noodzakelijk  geacht 
dit  vroeger  te  vermelden,  omdat  de  miswijzing  waargenomen  is 
in  de  open  lucht,  en  omdat  bij  het  bepalen  van  de  inclinatie  de 
a&tand  tusscfaen  de  schroeven  en  de  inclinatie-naald  steeds  groot 
genoeg  geweest  is,  om  allen  twijfel  weg  te  nemen,  dat  de  re- 
sultaten konden  geleden  hebben  door  invloed  van  die  schroeven. 
Ifaar  bij  de  waarneming  van  de  horizontale  intensiteit  waren  zij 
nader  bij  de  doos  en  is  het  Dr.  vak  buckevorseij  leed,  dat 
hij  nimmer  tijd  gevonden  heeft,  na  die  treurige  ontdekking, 
eene  lange  reeks  waarnemingen  te  doen  (in  aanmerking  geno* 
men  de  geringe  hulpmiddden  dïe  hij  bezat),  om  uit  te  maken, 
hoever  de  invloed  der  schroeven  zich  heeft  kunnen  uitstrekken. 
Hij  had  altijd  gehoopt  deze  waarneming  nog  te  Batavia  t«  kun- 
nen doen,  maar  is  door  ongesteldheid  en  gebrek  van  tijd  daarin 
verinnderd. 

4r£r  zijn  slechts  een  half  dozijn  gelegenheden  geweest'\  z^ 
Dr.  V.  BiJCKtvoRBEL,  /^Waarbij  de  tent  niet  gebruikt  is:  dus 
«kon  er  (bij  de  overigen)  een  constante  fout  bestaan,  die  even* 
ifwd  zekerlyk  zeer  klein  zal  zijn''. 
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Het  kan  wezen,  dat  de  fout,  door  de  schroeven  veToorzaakt, 
klein  is,  maar  dnt  zij  conatant  zoude  geweest  zijn,  is  niet 
wel  aanneembaar  bij  de  verschillende  magiietische  iiid actiën, 
maar  vooral  ook  bij  de  verachillende  betrekkelijke  standen  rnn 
schroeven  en  ma^eetnaald,  zóó  vat  den  onderlingcn  afstand 
betreft,  als  wat  de  richting  aangaat  dier  afstandsliju  in  de 
ruimte.  Dat  de  schroeven  roestig  en  waarschijnlijk  niet  van 
hard  staal  waren,  zooals  Dr.  tan  bucketorsei.  zegt,  schijnt 
weinig  af  te  doen ;  ook  niet  dat  de  top  of  pool  van  de  tent 
bij  onderzoek  geen  invloed  scheen  te  hebben  op  een  gevoelig 
kompas. 

Het  ware  doelmatii;  geweest,  dat  dit  onderzoek  naar  den  in> 
vloed  der  schroeven  in  extenso  vare  medegedeeld :  voorts  kon 
een  schetsteekening  van  de  tent  met  den  magnetometer,  zooals 
deze  zoo  gewoonlijk  is  geplaatst  geweest,  met  de  afmetingen 
der  schroeven,  wellicht  nog  tot  opheldering  bijdragen,  —  alleen 
om  te  kunnen  schatten,  hoe  groot  haar  invloed  heeft  kan- 
nen lijn. 

Op  vijf  plaatsen  ie  zoowel  ïn  als  buiten  de  tent  waargeno- 
men, hetgeen  de  gelegenheid  aanbiedt  de  resnltaten  te  verge- 
lijken. 

Te  Prigi  in  een  huis 7.1225 

in  de  tent 7.1019 

Verschil  —  0.0178. 

Te  Martapoera  in  de  galerij 8.20ÜS 

in  de  tent 8.2015 

Verschil  +  0.0017. 
Te  Singkawang  in  de  open  lucht.  .  .  .  8.2431 

in  de  tent S.3062 

Verschil  +  0.0131. 

Tc  Sinlang  onder  een  afdak 8.2135 

in  de  tent 8.2423 

Verschil  —  0.0012. 

oendjoeng  in  de  galerij 8.1385 

in  de  tent S.lSlif 

Verschil  —  0.0043. 

verschillen  voornamelijk  aan  de  ijzeren  schroeven 
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moeten  geweten  worden,  dan  blijkt  hieruit,  dat  haar  invloed 
niet  constant  is.  Kr  kunnen  echter  ook  andere  oorzaken  tot  de 
gevonden  verschillen  bijgedragen  hebben;  hetgeen  niet  od waar- 
schijnlijk is,  omdat  ook  op  andere  plaatsen  verschillen  tusschen 
de  onderscheidene  bepalingen  gevonden  worden,  die  ééne,  soms 
twee  eenheden  in  de  tweede  decimaal  uiteenloopen. 

De  schrijver  geeft  de  formnlen  van  berekening  volgens  de 
Kew-Instructions  en  een  voorbeeld  van  toepassing  daarvan. 

Alle  uitkomsten  worden,  zooals  zij  gevonden  werden,  mede- 
gedeeld, uitgedrukt  in  Engelsche  eenheden:  voor  elke  plaats  is 
het  magnetisch  moment  berekend  en  de  horizontale  intensiteit. 
De  waarnemingen  hebben  geregeld  in  den  voormiddag  plaats 
gehad  tusschen  7  en  12  uren.  Als  gemiddelde  tijd  is  8"30' 
aangenomen,  en  tot  dit  tijdstip  zijn  alle  uitkomsten  herleid  door 
het  bedrag  eener  gemiddelde  variatie  toe  te  passen. 

Yoor  de  waarde  van  dit  bedrag  der  variatie,  gemiddeld  ge- 
nomen, heeft  Dr.  v.  bijckhvobsel  uit  zijne  waarnemingen  een 
tafeltje  afgeleid  voor  elk  verschil  in  tijd  met  8^30',  van  5  tot  5 
minuten.  Hij  maakte  daartoe  gebruik  van  eene  manier  van  in- 
terpolatie, die  hij  zelf  erkent  niet  de  beste  wijze  te  zijn :  zoodat 
hij  ook  terecht  aan  de  getallen,  bij  het  begin  omstreeks  7  en 
bij  het  einde  12  J^,  weinig  of  geeue  waarde  toekent. 

Indien  eene  uitdrukking  gevonden  was  voor  de  wet  der  varia- 
tie van  de  horizontale  intensiteit  tusschen  H  en  11°  's  mor- 
gens, dan  zouden  de  getallen,  geldende  voor  waarnemingen  vroe- 
ger dan  7|  nren  en  die  na  11  uren,  met  eenige  meerdere 
waarschijnlijkheid  kunnen  aangewezen  worden,  en  het  geheele 
tafeltje  iets  meer  afgerond  zijn.  Echter  gelooven  wij  niet,  dat 
dit  een  merkelijk  verschil  van  uitkomst  zoude  opleveren. 

Vervolgens  zijn  de  intensiteiten  tot  het  midden  des  jaars 
herleid  en  ook  ten  slotte  tot  het  midden  van  1876;  waartoe 
gebruik  gemaakt  werd  van  de  waarnemingen  van  Dr.  bebgsha 
te  Batavia. 

De  geringste  intensiteit  werd  waargenomen  op  de  zuidelijke 
plaatsen,  de  grootste  op  de  noordelijke,  zonder  dat  met  vol- 
komen zekerheid  de  lijn  voor  het  maximum  kon  bepaald  wor- 
den, omdat  Dr.  van  buckevobsel  nergens  genoeg  benoorden 
die  lijn  geweest  is. 
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Ten  slotte  u  aan  het  werk  een  kaart  toegevoq^d,  waarop  wo 
goed  mogelijk  de  iaodynamen  getrokken  zijn. 

Dr.  V.  BUCKiYüftsiL  beschrijft,  hoe  hij  te  werk  is  gegaan 
om  die  iaodjnamische  lijnen  te  bepalen*  Het  geheele  terrein 
iuBschen  2b^  en  li4fi  lengte  en  lO^  N.Br.  en  6^  Z.Br.  is  in 
vier  dasgenoemde  provinciën  verdeeld.  De  gemiddelde  lengteen 
gemiddelde  breedte  der  plaatsen,  in  deze  provinciën  Ugjpende, 
wordt  de  lengte  en  breedte  van  het  zwaartepunt  genoemd,  waar- 
aan dan  ook  de  gemiddelde  magnetische  intensiteit  sonde  toe- 
komen; het  verschil  (a)  der  intensiteit  op  eene  andere  plaats 
met  deze  gemiddelde  intensiteit  wordt  gevonden  door  de  toe- 
passing der  formule  a=z  bx  +  ejf,  waarin  «  en  jr  de  verschillen 
zijn  van  hare  lengte  en  breedte  met  die  der  gemiddelde  plaats. 
Volgens  hetgeen  p.  15  der  verhandeling  (manuscript)  gezegd  wordt, 
is  evenwel  van  de  uitkomsten  dezer  berekening  niet  overal  streng 
gebruik  gemaakt,  maar  zijn«  bij  het  teekenen  der  lijnen  op  eene 
gefchikte  wijze,  kleine  wijzigingen  aangebracht. 

Op  de  kaart  zijn  de  lengtq;raden  even  groot  geteekend  als 
de  breedtegraden.  Schoon  het  voor  het  doel  wel  voldoende  is, 
omdat  de  Archipel  nabij  de  linie  is,  zoude  een  Meroators-^jeo- 
tie  de  voorkeur  verdiend  hebben. 

Nog  moet  opmerkt  worden,  dat  geen  opgaven  gedaan  zijn, 
hoe  de  gang  der  chronometers  gevonden  is.  Eenmaal,  pag.  14 
(m.s.),  wordt  van  twee  stations  vermeld,  dat  de  tijdmeters  d^in 
geen  goeden  toestand  waren,  zoodat  de  waarnemingen  berekend 
zijn  zonder  eenige  correctie  voor  den  gang  der  tijd  meters. 

Het  werk  van  den  Heer  Dr.  v.  ruckbyorsbl  is,  zooals  in 
het  begin  van  dit  verslag  is  gemeld,  een  zeer  te  waardeeren 
arbeid;  slechts  niet  zoo  goed  als  die  onder  andere  omstandige 
heden  had  kunnen  zijn. 

Enkele  duisterheden  kunnen  misschien  nog  opgeheldeid  wor- 
den, zooals  omtrent  den  invloed  der  schroeven,  den  gang  der 
chronometers,  de  wijze  der  torsiebepaling. 

Deze  inlichtingen  zal  de  Heer  Dr.  v.  aijckivoesbl  gewis 
wel  genegen  zijn  nog  zooveel  mogelijk  te  verstrekken  ^),  opdat 


*)  Terstond    oa    van    deseo    weosch   kennis  genomen  te  kebben,  heeft  Dr.  van 
KtJCKKVORsifL  werkelijk  nog  menige  inlichting  gegevco.  Buus  Ballot. 
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men  beter  tot  eene  waarschijnlijke  schatting  kunne  geraken, 
hoeveel  de  uitkomsten  daaronder  geleden  hebben.  Alsdan  zal 
eene  plaati>iug  in  de  werken  de  Akademie  nog  temeer  gerecht- 
vaardigd zijn. 

De  waarde  van  het  werk,  naar  het  ons  voorkomt,  is  bepaal- 
delijk gelden  in  de  kolommen  m  en  x^  vooral  van  x  die  de 
^lagneti^c]le  intensiteit  geeft  zooals  zij  gevonden  is. 

Utrecht  en  Amèterdam. 


ZIJDELINGSCHE  AFLEIDING 


TAN 


WATER  ÜIÏ  BENE  RIVIER  OVER  EEN  DER  DIJKEN. 


DOOR 


6.   VAN  DIESEH. 


Toen  in  vroegere  jaren  dijkbreuken  langs  de  rivieren  meer- 
malen voorvielen  dan  tegenwoordig,  en  die  ongevallen,  hoe  ook 
te  betreuren  voor  de  landstreek,  die  er  door  getroffen  werd,  wel' 
eens  verlossing  bragten  voor  eeue  andere  aan  dezelfde  rivier 
gelegen  streek,  waarbij  het  water  tot  aan  de  lippen  gekomen 
was,  en  welks  dijk  van  oogenblik  tot  oogenblik  met  doorbraak 
dreigde,  toen  waarschijidijk  werd  de  gedachte  geboren  aan  het 
vormen  van  eene  zijdelingsche  afleiding  van  wat^r  uit  de  rivier 
in  tijd  van  nood,  ten  einde  op  kunstmatige  wijze  de  verlossing 
aan  te  brengen,  die  de  natuur  ongeholpen  had  verschaft. 

Het  is,  zooals  u  bekend  is,  niet  gebleven  bij  de  gedachte, 
maar  velerlei  plannen  tot  hare  verwezenlijking  werden  gemaakt, 
zeer  uiteenloopende  zoowel  in  de  plaats  waar  als  in  de  wijze 
waarop  men  de  afleiding  wilde  bewerkstelligen. 

De  meening,  dat  redding  van  de  gevaren,  die  lederen  winter 
dreigden,  in  dat  hulpmiddel  kon  wordeii  gevonden,  won  veld  en 
verdrong  van  lieverlede  andere  denkbeelden  en  plannen  van 
rivierverbetering.  Den  15®"  Maart  1821,  dus  spoedig  nadat, 
in  1820,  voor  de  tweede  maal  in  deze  eeuw  de  Alblasser waard 
door  dijkbreuk  was  ingeJoopen  en  onder  water  gezet,  werd  door 
den  Koning  eene  commissie  van  negen  leden  benoemd,  ten  einde 
te  onderzoeken  waar  en  op  welke  wijze  de  afleiding  meest  doel- 
treflend    zou   zijn  tot  stand  te  brengen.     Deze  commissie,  naar 


(26) 

haar  mandaat  genoemd  de  commissie  tot  onderzoek  der  beste 
rivierafleidingen,  bragt  den  1&^  September  1825  een  uitvoerig 
en  zeer  belangrijk  verslag  uit,  dat,  in  1827,  vergezeld  vaneen 
tal  van  kaarten  het  licht  zag. 

In  dat  verslag  vindt  men  eene  naauwgezette  overweging  van 
de  nadeden  van  zijdelingsche  afleiding,  door  middel  van  over- 
lateo. 

Met  het  oog  op  eene  dergelijke  wijze  van  afleiding^  waarop 
den  bataten  tijd  met  ernst  de  aandacht  is  gevestigd  geworden, 
en  waarop  ik  straks  zal  terugkomen,  wensch  ik  de  zoo  even 
genoemde  nadeelen  kortelijk  in  herinnering  te  brengen,  waarbij 
ik  mij  zal  bepalen  bij  beschouwing  van  de  rivier  deNeder-Bijn 
en  Lek,  wier  water  de  ten  noorden  gelegen  grondeigenaren 
gaarne  zuidwaarts  afgeleid  zonden  zien. 

Door  overlaat  heeft  men  te  verstaan  een  gedeelte  van  een 
dijk,  dat  is  ingerigt  tot  het  doen  overstroomen  van  het  water^ 
zoodra  dit  zekere  hoogte  heeft  bereikt* 

Over  welke  lengte  de  dijk  tot  overlaat  moet  worden  ingerigt 
hangt  af  van  de  hoeveelheid  water,  die  men  er  over  wil  laten 
loopen  bij  den  aangenomen  hoogen  waterstand  en  van  de  hoogte 
van  den  vloer  van  den  overlaat.  Door  vloer  wordt  bedoeld  het 
bovenvlak  van  den  dijk  of  den  overlaat,  waarover  het  water 
strijkt. 

De  iurigting  is  uitvoerig  omschreven  door  den  ontwerper,  den 
Inspecteur-Generaal  van  den  Waterstaat  ooudkiaan^  in  het 
7^  deel^  1®  stuk,  der  werken  van  de  1®  klasse  van  het  voor- 
malige Koninklijke  Nederlandsche  Instituut. 

Ik  bepaal  mij  tot  de  bijvoeging  dat  de  binneuglooijing  van 
den  overlaat  tot  eene  zeer  flaauwe  helling  moet  worden  aange- 
aard,  ten  einde  het  overstortende  water  geene  uitholling  aan  den 
hiel  des  dijk^  te  weeg  brenge,  waaruit  doorbraak  zou  kunnen 
ontstaan.  Eene  glooijing  onder  15  op  l  werd  door  den  ont- 
werper voldoende  geacht  om  den  overlaat  ook  bij  aanhoudenden 
overloop  tegen  ontgronding  en  doorbraak  te  waarborgen. 

De  bedoeling  van  goudriaan  was^  den  overlaat  te  doen  in 
werking  treden,  wanneer  ijsgang  of  ijsbezetting  den  afvoer  van 
water  langs  het  rivierbed  zoodanig  belemmerde,  dat  de  stijgende 
rivierstand  de  dijken  met  doorbraak  dreigde.    De  afleiding  over 
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dea  overlaat  naar  de  eijde,  waar  het  water  het  minste  naded 
kon  berokkenen,  moest  dan  het  groote  nadeel  van  de  aan  de 
overzijde  of  wel  benedenwaarts  gelegen  streek  afwenden. 

Met  die  bestemming  voor  oogen  waren  de  overlaten  ontwor- 
pen mei  den  vloer  op  ongeveer  0,80  M.  boven  den  hoogst  be 
kenden    waterstand  bij  open  rivier.     (De  juiste  hoogte  was  een 
Bijnlandsohe  voet,  of  0,314  M.)* 

Het  valt  al  dadelijk  in  het  oog,  dat  eene  op  die  ho(^te  ge- 
plaatste aftapping  niet  tot  krachtig  ontzet  van  de  dijken  langs 
de  rivier  kan  bijdragen.  Die  dijken  zouden  dan  toch,  gedurende 
de  meest  volledige  werking  van  den  overlaat,  het  water  moeten 
keeren  tot  eene  hoogte  niet  alleen  van  0,30  M.  boven  den  hoogst 
bekenden  waterstand,  maar  nog  van  zooveel  meer  als  de  hoogte 
van  overloop  over  den  overlaat  ter  plaatse  er  tegenover  gel^n 
bedroeg*  De  dijken  rivierafwaarts  van  den  overlaat  zouden  be- 
stand moeten  zijn  tegen  een  waterstand  gelijk  aan  dien  van  de 
hoogte  van  den  overlaat,  dus  van  ongeveer  0,30  M.  boven  den 
hoogst  bekenden  waterstand  bij  open  rivier.  De  dijken  rivier- 
opwaarts  zouden  een  waterstand  te  keeren  hebben  ter  hoekte 
gelijk  aan  dien  bij  het  boveneind  van  den  overlaat ;  het  verhang 
in  aanmerking  nemende. 

Is  nu  al  eene  gewenschte  afleiding  bij  ijsgang  op  zeker 
riviervak  te  verkrijgen  door  aanl^  van  een  overlaat  naar  het 
stelsel  van  gouoriaan,  dan  geeft  dus  die  overlaat  geen  ontzet 
aan  de  bovenwaarts  gelegen  dijken,  slechts  een  gering  ontzet 
aan  de  tegenover-  en  benedenwaarts  gelegen  dijken,  en  in  het 
algemeen  in  het  geheel  geen  ontzet  voor  een  dier  dijken  bij 
een  rivierstand  die  nog  met  0.30  M.  den  hoogst  bekenden  overtreft 

Het  door  zoodanige  afleiding  geschonken  voordeel  mag  dus  wel 
als  zeer  beperkt  worden  beschouwd. 

De  oommissie  somt  een  negental  redenen  op  waarom  zij  den 
aanleg  van  overlaten  meent  niet  te  moeten  aanraden.  Die  re- 
denen zijne  bijna  alle  gelegen  in  overwegingen  van  finantiëelen 
aard,  waarover  men  naar  mijn  inzien  zou  moeten  heenstappen, 
indien  door  de  uitvoering  in  redelijken  zin  een  waarborg  te 
verkrijgen  was  van  behoud  voor  de  streek,  die  men  zoo  noodig 
met  groote  opofferingen  wenscht  te  vrijwaren  tegen  overstroo- 
mipg.     Dat  onder  die  opofferingen  ook  zoude  behooren  de  ver- 
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goeding  voor  het  nadeeli  dat  het  water  en  ijs  zoaden  toebren- 
gen aan  de  terreinen,  waarhenen  men  het  afleidde,  spreekt 
Tan  aelve. 

Onder  de  geopperde  bezwaren  komen  er  twee  voor,  die  het 
stekel  self  betreffen,  en  ik  dos  in  herinnering  breng. 

Hen  vreesde  dat  de  overlaat,  ondanks  zware  afmetingen  en 
seer  flaaaw  hellende  binuenglooijiug,  door  het  overstortende  ijs 
vernield  zon  worden  en  das  zou  doorbreken,  en  wees  ook  op 
bet  groote  nadeel  van  de  gestremde  gemeenschap  gedurende  den 
overloop^  een  gemeenschap,  waarvoor  in  zulke  oogenblikkenjnist 
de  dijk,  die  dan  onbegaanbaar  is,  zou  moeten  dienen. 

Ook  deze  beide  nadeelen,  hoe  belangrijk  ook,  zou  men  zich 
behooven  te  getroosten,  indien  het  beoogde  doel,  ontzetting  van 
den  bedreigden  dijk,  werd  getroffen. 

Dit  laatste  nu  is  mijns  inziens  zeer  twijfelachtig,  ook  blijkens 
bet  reeds  medegedeelde  omtrent  den  hoogen  waterstand,  die  nog 
gedarende  de  werking  van  den  overlaat  zou  te  verduren  wezen. 

Wel  is  het  waar  dat  bij  ijsbezetting  ook  belangrijk  hooger 
waterstuiden  zich  knnnen  voordoen  dan  van  0,30  Iff.  boven 
den  hoogst  bekenden  bij  open  rivier.  Men  kan  dit  ontwaren 
bij  vergelijking  van  de  standen,  aangeteekend  in  de  kolommen 
2  en  5  van  het  staatje,  voorkomende  in  mijne  Berekening  van 
den  afvoer,  die  langs  Neder- fiijn  en  Lek  mogelijk  is.  (  Ver$lag€n 
en  MêdedeeUngen  2«  Beeks,  Deel  iV,  blz.  125).  £en  door  de 
Commissie  ook  opgenoemd  bezwaar  is  echter  de  mogelijkheid 
dat  ijsmassa^s  zich  op  den  vloer  des  overlaats  neerzetten  en  op- 
hoopen  (zooala  o.  a.  in  1855  op  de  dijken  langs  Neder- Biju  en 
Lek  plaats  hadj  en  dat  daardoor  de  afvoer  van  water  wordt 
belet  of  belemmerd. 

Aan  het  daar  straks  opgenoemde  gebrek  van  een  overlaat,  dat 
bij  aan  den  rivierstand  bovenwaarts  niet  de  gewenschte  verlaging 
besiofgt,  omdat  de  aanhoudend  a&troomende  rivier  eerst  bij  den 
overisat  een  deel  van  haar  water  kwijt  raakt,  werd  bij  het  plan 
Yin  GOUDRIAAN  t^moet  gekomen,  door  dat  hij  zich  niet  tot 
een  enkelen  bepaalde  maar  een  tiental  wenschte  aan  te  leggen 
in  den  zuidelijken  dijk  langs  Neder*llijn  en  Tiek  van  Arnhem 
tot  Ameide. 

Bovendien  achtte  hij  ook  afleiding  noodig  over  eene  overlaat 
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bij  de  Grebbe  naar  de  Gelderache  vallei,  en  meende  hij  dat  ook 
in  aanmerking  zou  kannen  komen  het  water  in  de  Lopiker-  en 
Elrimpenerwaarden  «ronder  behoorlijke  verdeeling  zachtelijk  in  te 
leiden'*  tot  ontzet  c.  q.  der  dijken  van  de  Vijfheerenlanden  en 
den  Alblasserwaard. 

Wanneer  men  het  stelsel  van  qoudbiaan  consequent  wil 
toepassen,  dan  is  een  zoo  groot  aantal  overlaten  noodig,  omdat 
eene  enkele  afleiding  van  eene  rivier  bij  ijsgang  niet  de  zeker- 
heid geeft,  die  men  beoogt.  Brengt  men  namelijk  den  overlaat 
aan  het  benedeneind  van  het  riviervak  dat  men  wil  ontlasten, 
dan  moet  de  rivier  over  de  geheele  lengte  boven  den  overlaat 
de  volle  hoeveelheid  water  en  ijs  kunnen  doorlaten.  Brengt  men 
hem  aan  het  boveneind  aan,  dan  is  er  mogelijkheid  dat  op  de 
rivier  beuedenwaarta  zich  een  ijsdam  vormt,  die  het  water  doet 
rijzen  zonder  dat,  —  tengevolge  van  het  verhang,  —  de  boven- 
waarts  gelegen  overlaat  er  eenige  afleiding  aan  kan  geven. 

De  Commissie  schijnt  aan  het  onvoldoende  eener  afleiding 
over  eene  beperkte  lengte  geen  gewigt  te  hebben  gehecht.  Zij  zou 
anders  bij  de  verwerping  van  het  stelsel  van  oouo&iaan  niet 
berust  hebben  in  de  door  haar  in  de  plaats  daarvan  voorgestelde 
12  waaijersluizen  alleen  in  de  nabijheid  van  Kuilenburg. 

Van  Beusichem  tot  Amerongen  zou  de  Noorder  Lekdijk  bij 
het  vastzitten  van  een  ijsdam  boven  Beusichem  niet  ontzet  zijn 
geworden  door  het  openen  dier  sluizen. 

De  gebeurtenissen  van  den  winter  van  1855  hebben  doen 
zien  dat  zijdelingsche  afleiding  van  water  op  een  punt  der  rivier 
niet  verhoedt  dat  de  dijk  op  eenig  ander  punt  boven-  of  beneden- 
waarts  doorbreekt,  zelfs  op  geringen  afstand.  Nadat  in  den 
vroegen  morgen  tè  4  of  5  uur  van  den  5*''  Maart  1855  een 
doorbraak  was  gevallen  in  den  linker  Rijndijk  te  Maurik,  brak 
des  namiddags  van  dienzelfden  dag  te  3^/^  uur  de  dijk  aan  de 
Spees  door,  gelegen  ongeveer  12  kilometer,  langs  de  rivier  ge- 
meten, boven  Maurik. 

Een  half  uur  later,  te  4  nor,  brak  de  Grebbedijk  door,  on- 
geveer 2  kilometer  boven  de  Spees.  Een  uur  later,  te  5  uur, 
bezweek  de  dijk  te  Ingen,  slechts  3,5  kilometer  boven  Maurik, 
waar  toen  reeds  1;^  uur  laug  het  water  door  het  gat  in  den 
dijk    van    60    M.   lengte   naar  binnen  liep.     Beneden waarts  in 
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de  rivier  nabij  Kuilenburg  zette  zich  op  dieu  dag,  des  namid- 
dags 12^/4  uur,  de  ijsbezetting  door  den  sterken  aandrang  van 
valer  in  beweging,  hetgeen  ook  des  nachts  plaats  gegrepen  maar 
niet  lang  geduurd  had.  Gedurende  die  ijsbewegingen  liep  het 
water  op  sommige  plaatsen  0.25  M.  over  den  Zuider-Lekdijk, 
die  was  opgekist,  en  over  den  Noorder-Lekdijk,  die  0.89  M. 
hooger  was  dan  de  Kuilenburgsche,  ging  het  met  gang.  (sloet 
en  FUNJK,  bl.  111). 

Geeft  zijdelingsehe  afleiding  geene  zekerheid  voor  den  tegen- 
overi^genden  dijk,  dien  men  er  door  ontzetten  wil,  daarentegen 
kan  zij  door  de  stroomverlamming,  die  zij  te  weeg  brengt,  aan- 
leiding geven  tot  het  vastraken  van  de  afdrijvende  ijsschoUen 
bij  ijsgang  en  tot  nederzetting  van  zand. 

De  ondervinding  van  de  laatste  jaren  heeft  ook  geen  reden 
gegeven  zich  er  over  te  beklagen,  dat  de  voorstellen  tot  zijde-* 
lingsche  afleiding  weinig  gevolg  hebben  gehad,  maar  dat  men  de 
voorkeur  heeft  geschonken  aan  verbetering  der  rivierbedden  zelve 
en  aan  dijkverzwaring. 

Er  is  geen  reden  om  den  daartoe,  ruim  25  jaar  geleden, 
ingeslagen  weg  thans  te  gaan  verlaten. 

Niettemin  is  laatstelijk  een  oud  denkbeeld,  het  houden  der 
Znider  Bijn-  en  Tiekdijken  op  eene  hoogte  lager  dan  die  van 
de  Noordelijke,  weder  aangeprezen  ten  behoeve  van  de  landstreek,* 
die  door  laatstgenoemde  dijken  wordt  beschermd. 

Het  denkbeeld,  oorspronkelijk  van  bolstba,  werd  in  1754 
door  Gecommitteerden  aan  de  Staten  van  Holland  aanbevolen 
en  in  1762  door  verhooging  van  den  Noorder- Jjekdijk  verwe- 
zenlijkt. 

Eene  ophooging  daarna  van  de  Zuider-Tjekdijken  schijnt  het 
beoogde  verschil  in  hoogte  verbroken  te  hebben. 

Afgraving  van  de  Zuider-Lekdijken,  waar  die  door  den  In- 
specteur der  rivieren  o.  l.  brunikos  waren  bevonden  hooger 
te  li^n  dan  de  Noorder-Tickdijken,  werd  althans  door  het 
Comité  centraal  van  den  Waterstaat  in  1809  aangeraden*  Die 
at^ving  zou  volgens  dat  voorstel  niet  verder  hebben  moeten 
gaan  dan  tot  zoodanige  hoogte,  dat  de  dijken  het  hoogste  winter- 
water bij  open  rivier  zouden  hebben  kunnen  keeren. 
De  Commissie  voor  de  rivierafleidingen  was  van  oordeel,  dat 
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de  Noorder-Lekilijk  belangrijk  moest  versterkt  worden  en  dat 
voorts  desse  dijk  0,60  IL  hooger  muest  liggen  dan  de  Zuider- 
Lekdijk,  die  daartoe  moest  worden  verlaagd  «^echter  zoo  min 
A^mogelijk  aanssienlijk  over  uitgestrekte  vakken/^ 

Bij  eene  voorgenomen  verhooging  fan  den  Zoider-Iiekdijk, 
behandeld  in  een  rapport  van  de  Inspecteurs  van  den  Water- 
staat van  26  September  1861,  wordt  door  deze  hoofdambtenaien 
gewaaK?chawd  tegen  het  overtreffen  der  hoogte  van  den  Noorder- 
Lekdijk,  waarop  volgens  dat  voornemen  kaas  was,  tensj  het 
toen  aanhangig  plan  van  verhooging  van  den  Noorder-Lekdijk 
wierd  oil^voerd. 

Bij  de  •  uitvoering  der  verhoogingen  is  de  gewensdite  verhou* 
ding  met  in  aofafc  genomen  en  alaoo  bezit  de  Znider-Ldcdijk 
thans  over  verscheidene  vakken  grootere  hoogte  dan  de  Noorder- 
Lekdijk.  Het  verschil,  doorgaande  niet  zeer  groot,  zon  bij 
andere  rivieren  waarschijnlijk  niet  bijzonder  de  aandacht  trek- 
ken, maar  hier  heeft  het  ongerustheid  gebaard  en  aanleiding 
gegeven  tot  de  vordering,  dat  de  meermalen  besproken  overmaat 
aan  de  Noordzijde  worde  in  het  leven  geroepen. 

Noch  bij  dit  voorstel,  noch  bij  de  vroegere  vowstellen  van 
dien  aard  wordt  het  denkbeeld  verder  uitgewerkt.  Niet  alleen 
zoekl  men  te  vergeefs  naar  de  absolute  hoogte,  die  men  dan  aan 
de  dijken  zou  willen  i<even,  maar  ook  wordt  niet  gezqpl  hoe 
de  overige  afmetingen  van  den  Zuider-Lekdijk  zouden  moeten 
zijn,  noch  of  de  bedoeling  is  overloop  dan  wel  doorbraak  te  be- 
vorderen bij  den  laag  gehouden  dijk. 

By  een  hoogteverschil,  van  slechts  0,50  M.  tussohen  den 
Noorder-  en  Zuider-Lekdijk,  zal  laatstgenoemde  dijk  boven  den 
hoogst  bekenden  waterstand  by  open  water  verheven  zijn ;  want 
tijdens  ijsbeweging  of  ijsbezetting  kan  de  rivier  meer  dan  0,50 
M  stijgen  boven  dien  waterstand,  en  in  zoodanig  geval  zal  de 
Noordei^Lekdijk  nog  dienen  te  waken. 

Laat  men  toe  dat  de  0,5  M.  lagere  Zuider-Lekdijk  een  flaaow 
binnenbeloop  verkrijge,  zoodat  hij  over  zgne  geheele  lengte  als 
overlaat  kan  dienen,  dan  roept  men  in  het  leven  de  bezwaxen, 
die  tegen  de  overlaten  van  eouDsiAAV  zijn  aangevoerd.  Boven- 
dien wordt  de  Noordw  Lekdijk  niet  ontheven  van  het  gevaar, 
dat  in  1876  dreigde;  want  bij  den  hoogsten  waterstand  bij  open 
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rivier  zal  dan  de  Zaidei  Lekdijk  niet  overloopen.  Aan  eene 
krachtige  verzwaring  der  zwakke  gedeelten  van  den  Noorder- 
Lekdijk  mag  men  zich  ook  Jan  niet  onttrekken. 

Is  de  bedoeling  dat  de  Znider  Bijn-  en  Lekdijk  niet  worde 
versterkt  door  eene  Oaauwe  binnenglooging.  dan  zullen  bij  over- 
loop de  doorbraken  niet  achterwege  blijven  met  de  daaraan  ver- 
bonden nadeden  voor  de  rivier»  herhaalde  overstrooming  van  de 
streek  bezuiden  de  Lek  zonder  de  gewenschte  zekerheid  voor  het 
land  achter  den  Noorder-Lekdijk. 

Doorbraak  geeft,  indien  de  rivier  met  ijs  bezet  is,  geen  waar- 
borg voor  het  behoud  van  den  tegenoverliggenden  dijk.  Dit  is 
niet  alleen  in  1855  gebleken;  ooudbi  aan  geeft  daarvan  in  §  11 
van  zijne  verhandeling  over  de  zijdelingsche  afleidingen  voor* 
beelden,  ontleend  aan  de  voorvallen  op  de  rivieren  in  de  winters 
van  1784  en  1799,  en  het  CoUegie  van  den  Lekdijk  boven- 
dams  beroept  zich^  in  zijn  bezwaarschrift  tegen  de  afleiding  door 
12  sluizen  b\j  Kuilenburg,  voorgesteld  door  de  commissie  van 
1821,  op  de  doorbraak  van  den  Noorder-Lekdijk  in  1726, 
24  uur  nadat  bet  Zuider-Lekboord  bezweken  was.  (Rapport  der 
Commissie  van  1828). 

Doorbraak  verwekt  vermindering  van  stroomsnelheid  in  het 
rivierbed  en  kan  dus  nederzetting  van  zand  tengevolge  hebben, 
ten  nadeele  van  de  scheepvaart  en  van  den  waterafvoer. 

Gedurende  den  tijd,  waarin  de  doorbraak  niet  gesloten  is, 
biijft  de  rivier,  ofschoon  reeds  dalende,  onnoodig  er  doorloopen 
zoolang  zij  niet  tot  het  zomerbed  is  teruggekeerd  en  ook  dan 
n(h;,  indien  de  doorbraak  in  een  schaardijk  is  gevallen. 

Ik  zwijg  van  de  nadeelen,  die  herhaaldelijk  zouden  berokkend 
worden  aan  de  streeken,  die  worden  onder  water  gezet,  al  onder- 
stel ik  dat  men  tot  vergoeding  daarvoor,  telkens  of  eens  voor 
altijd  de  noodige  opofièring  zich  zon  getroosten  ter  wille  van 
de  afwending  van  den  ramp  eener  doorbraak  van  den  Noorder- 
Tjekdtjk.  Die  ramp  zou  bij  een  zamenloop  van  ongunstige  om- 
standigheden zoo  ontzettend  zijn,  dat  men  voor  de  zekerheid  der 
afwending  ongetwijfeld  groote  opoffering  zou  over  hebben. 

Ik  meen  evenwel,  op  grond  van  de  onzekerheid,  die  ondanks 
die  opofleringen  zou  blijven  bestaan,  te  mogen  beweeren,  dat 
de  aanzienlijke  sommeni  die  aan  de  vergoeding  van  schade  be« 
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zuiden  de  Lek  zouden  moeien  worden  te  koste  gelegd  met  meer 
uut  zouden  worden  besteed  aan  verbetering  van  den  Noorder- 
Tjekdijk.  Men  zon  die  naar  mijne  meening  in  de  eerste  plaats 
moeten  besteden  aan  versterking  der  dijkvakken,  die  niet  door 
een  uiterwaard  van  de  rivier  zijn  gescheiden. 

Jüen  dijkbreuk  is  minder  noodlottig  ter  plaatse  waar  een 
uiterwaard  zich  voor  den  dijk  bevindt  dan  bij  een  schaardijk, 
omdat  in  het  eerste  geval  de  beringing  gemakkelijker  is,  en  de 
instrooming  bij  het  dalen  der  rivier  spoediger  ophoudt. 

Voortzetting  der  rivierverbetering  moet  naar  mijn  inzien  ver- 
der  de  gelegenheid  tot  ijsbezetting  en  daarmede  het  gevaar  van 
doorbraak  verminderen.  Daartoe  moet  de  rivierverbêtering  niet 
beperkt  blijven  tot  het  bekribben  van  het  zomerbed  tot  vorming 
van  eene  doorgaande  geul,  maar  zich  ook  uitstrekken  tot  het 
vormen  van  een  regelmatig  winterbed  van  zooveel  mogelijk  ge- 
lijke breedte,  door  opruiming  van  beletselen,  die  tnsschen  de 
in  1867  vastgestelde  normaallijnen  op  de  uiterwaarden  nog 
mogten  aanwezig  zijn,  en  tot  het  bevorderen  daardoor  van  eene 
gelijkmatige  snelheid  van  het  water  ook  bij  ijsgang,  zoodat  voor 
op  elkander  schuiving  der  ijsschoUen  weinig  gevaar,  is. 

Middelburg,  16  October  1879. 


E  A  P  P  o  E  T 

OVER   BLIKSEMAFLEIDERS   OP   RIJKSGEBOUWEN 

TE  DELFT. 

TJitgebracht  in  de  Vergadering  van  29  November  1879. 


Aan  de 
Natuurkundige  Afdeeling  der 
Koninklijke  Akademie  van  Wetenschappen, 

De  Ciominissie^  benoemd  naar  aanleiding  van  een  schrijven 
van  Z.  Exc.  den  Minister  van  Oorlog,  dd.  7  Jnli  1879,  be- 
treffende den  aanleg  van  bliksemafleiders  op  Rijksgebouwen  te 
Delft,  heeft  de  eer  de  conclusiën,  waartoe  zij  omtrenl.  deze  zaak 
gekomen  is,  mede  te  deelen  en  aan  het  oordeel  der  Akademie  te 
onderwerpen. 

In  bet  schrijven  van  den  Minister  werden  der  Akademie  twee 
vragen  gesteld :  1^.  omtrent  de  eischen,  die,  ter  beveiliging  te- 
gen Uiksemgevaar  voor  het  magazijn  aan  de  Geer,  aan  de  ge- 
meente Delft  zouden  moeten  gesteld  worden,  indien  het  haar 
vergund  werd  een  torenuorwerk  op  dit  magazijn  aan  de  zuidzijde 
te  plaatsen;  2^.  omtrent  het  gevoelen  der  Akademie  over  het 
nat  of  de  noodzaak  om  ook  andere  rijksgebouwen  te  Delft,  met 
name  aangewezen,  van  afleiders  te  voorzien. 

De  missive  van  Z.  Exc.  was  vergezeld  van  een  zestal  schet- 
sen voor  de  gebouwen,  waarover  het  gevoelen  werd  gevraagd, 
en  van  een  gedeelte  der  correspondentie,  die,  naar  aanleiding 
van  het  onderwerp  der  eerste  vraag,  reeds  gevoerd  was  tusschen 
het  Departement  van  Oorlog  en  de  gemeente  Delft.  Uit  de 
bijgevoegde  stukken  bleek,  dat  de  eerst-aauwezeude  ingenieur  te 
's  Hage  de  meening  was  toegedaan,  dat  de  gemeente  Delft,  in- 
geval het  haar  vergund  werd  het  torentje  te  plaatsen,  verplicht 
zou  moeten  worden  om  door  26  bliksemafleiders  het  gevaar  weg 
te  nemen,  dat  genoemd  torentje  zou  doen  ontstaan;  terwijl   de 
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gemeente  Delft  daarentegen  meende,  dat  die  eiach  te  hoog  ge- 
steld was.  Ten  einde  omtrent  de  vragen,  door  den  Minister  ge- 
daan, met  meer  zekerheid  te  kannen  oordeelen,  heeft  de  Com- 
missie  zich  naar  Delft  begeven  en  de  gebouwen  in  oogenscbouw 
genomen. 

Wat  de  eerste  vraag  betreft,  is  de  Commissie  in  de  overtui- 
ging   bevestigd,    die   zij    bij    het    lezen  der  stukken  reeds  had 
opgevat,  dat  het  mogelijk  moet  geacht  worden,  dat  het  plaatsen 
van    het    torentje   op    het  magazijn  aan  de  Geer  eenig  meerder 
gevaar    voor    het    inslaan  van  den  bliksem    zou  kunnen  teweeg 
brengen,   en    komt    het    haar    dus    billijk   voor,     dat  door  het 
aanbrengen    van    een    afleider   dat  meerdere  gevaar  worde  weg- 
genooien.     Maar   geenszins    kan    zij  deelen  in  de  meening,  dat 
het    plaatsen    van    het     houten    torentje    zulke   ver    strekkende 
gevolgen    zou   moeten    hebben,    dat  eerst  door  26  afleiders  het 
welligt    meerdere   gevaar  zou  zijn  weggenomen.     Die  eisch  van 
26  afleiders,  alleen  voor  de  rijksgebouwen  aan  de   Geer.  bemst 
op  de  stelling,  dat  een  goede  bliksemafleider  eer  ten  gevaar  dan 
ter    bescherming   zou    strekken  voor  die  gedeelten  van  een  ge* 
bouw,    die   niet   binnen    den  beveiligingskring  van  den  afleider 
gel^n  zijn.     Was    die  meening  juist,  dan   zouden  het  houten 
torentje  en  de  afleider,  die  er  op  geplaatst  zou  moeten  worden, 
gevolgen    hebben,    die  zelfs  niet  beperkt  zouden  mogen  blijven 
binnen   den    kring  der  rijksgebouwen,  maar  zich  in  steeds  wij- 
dere   kringen    zouden  doen  gevoelen.     De  Commissie  heeft  het 
niet    noodzakelijk    geacht   de  gronden  op  ie  geven,  waarom  zij 
deze  zienswijze  verwerpt,  te  meer  omdat  de  schrijver,  naarwien 
de  eerst-aanwezende  ingenieur  verwijst,    Dr.  w.  holtz:  Theorie 
der  Blitzableiter  u.  s.  w.,  wel  spreekt  van  een  beveiligende  wer- 
king van  een  afleider,  maar  niet  van  een  gevaar  aanbrengende. 
Dezelfde  woorden  toch:   //Een  goede    afleider  trekt  den  bliksem 
^aan,    en    moet  hem  aantrekken,  wanneer  hij  hém  zal  beletten 
/^andere  deelen  van  het  gebouw  te  treffen",  dienen  bij  den  aan- 
gehaalden    schrijver    niet    om    te  betoogen,  dat  daardoor  gevaar 
voor  de  overige  deelen  van  het  gebouw  zal  ontstaan,  maar  alleen 
om  tot  het  denkbeehl  van  de  beveiligings-ruimte  te  voeren.  Een 
enkele    afleider    zal    het  geheele  arsenaal  niet  beveiligen;  maar^ 
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niet  beteüigen  beteekent  toch  nog  iets  anders  dan  in  gevaar 
brengen.  De  Commissie  meent  dns,  dat  door  het  aanbrengen 
van  één  afleider  op  het  te  plaatsen  torentje  ruimschoots  het  ge- 
vaar zal  zijn  weggenomen,  dat  door  dit  torentje  zou  kunnen 
ontstaan. 

Alvorens  over  te  gaan  tot  het  mededeelen  van  de  conclusiën, 
waartoe  de  Commissie  gekomen  is  omtrent  de  tweede  vraag, 
meent  zij  in  korte  bewoordingen  de  algemeeue  beginselen  te 
moeten  doen  kennen,  die  haar  bij  het  vormen  van  haar  oordeel 
hebben  geleid. 

De  beantwoording  van  de  vraag,  of  een  afleider  voor  een  ge- 
bouw noodig  is,  is  altijd  moeielijk,  omdat  zooveel  omstandig- 
heden in  aanmerking  moeten  genomen  worden,  die  invloed 
kunnen  uitoefenen,  en  die  eerst,  als  men  ze  van  een  factor, 
haar  betrekkelijk  gewicht  voorstellende,  heeft  kunnen  voorzien^ 
op  behoorlijke  wijze  in  rekening  kunnen  gebracht  worden.  Zoo 
komt  in  de  eerste  plaats  de  vraag:  welke  kans  heeft  dit  gebouw 
voor  het  inslaan  van  den  bliksem?  Op  die  kans  heeft  natuur- 
lijk o.  a.  de  hoogte  van  het  gebouw  zelf,  en  de  hoogte  der 
omringende  gebouwen  invloed.  In  de  tweede  plaats  komt  de 
vraag:  welke  schade  zal  vermoedelijk  aangebracht  worden,  als 
het  onheil  treft  ?  Zal  de  schade  zich  waarschijnlijk  bepalen  tot 
een  kleine  vernieling,  tot  een  begin  van  brand,  die  ligt  in  den 
voortgang  kan  worden  gestuit;  of  is  het  te  voorzien,  dat,  als 
de  bliksem  treft,  het  geheele  gebouw  zal  worden  vernield  en  zou 
dit,  hetzij  uit  het  oogpunt  van  kunst  of  wetenschap,  een  onher- 
vtdhaar  verlies  zijn?  En  bovenal,  b  er  groot  gevaar  voor 
mensdienlevens  te  voorzien? 

Maar  evenzeer  moeten  in  het  oog  gehouden  worden  de  nadee- 
len  van  het  aanbrengen  van  een  geleider,  b.  v.  de  kosten  van 
aanleg,  van  onderhoud  en  herhaald  onderzoek,  en  de  gevaren, 
die  een    defecte   geleider  voor  het  gebouw   te  voorschijn  roept. 

Ka  heeft  de  Commissie  zich  niet  kunnen  stellen  op  het  ligt- 
vaardig  gekozen  standpunt  om  in  elk  geval  het  aanbrengen  van 
een  geleider  aan  te  raden.  Eenige  kans,  dat  een  gebouw  ge- 
troffen worde,  is  er  zeker  altijd,  en  blijft  zelfs  bestaan,  als  het 
gebouw    van  afleiders  is  voorzien.     Maar  als    het  gebouw  geen 
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bijzondere  kansen  van  gevaar  aanbiedt,  en  als  de  nadeden,  bij 
het  inslaan  veroorzaakt,  waarschijnlijk  gering  zullen  zijn  en  dus 
ook  het  gevaar  voor  menschenlevens  in  dat  gebouw  niet  grooter 
is  dan  in  een  gewone  woning^  heeft  zij  gemeend  niet  tot  het 
plaatsen  van  eeu  afleider  te  moeten  raden.  Bij  bijna  al  de  ge* 
bouwen  •  waarover  het  oordeel  der  Akademie  is  gevraagd,  is  dit 
het  geval.  Bovendiep  is  bij  die  allen  ook  's  nachts  een  wacht 
aanwezig  om  een  begin  van  brand  te  kunnen  stuiten. 

De  gebouwen,  waarover  het  oordeel  is  gevraagd,  zijn: 

a.  De  Constructie-werkplaatsen.  Deze  werkplaatsen  bieden 
in  het  oog  der  Commissie  niets  aan,  wat  bijzondere  kans  tot 
inslaan  zou  kunnen  geven  en  ook  geen  enkel  bijzonder  gevaar 
in  geval  van  inslaan.  Zij  acht  het  das  niet  noodzakelijk  aflei- 
ders aan  te  brengen.  Alleen  heeft  zij  nog  overwogen^  of  ook 
iets  zou  behooren  gedaan  te  worden  aan  twee  schoorsteenen,  den 
een  van  ijzer,  21^3  meter  en  den  ander  van  steen,  25V2iüeter 
hoog.  Ook  hierbij  heeft  zij  gemeend,  dat  niet  anders  dan  een 
iïnantieele  schade  zou  te  wachten  zijn,  ingeval  die  steenen 
schoorsteen  getroffen  werd,  als  namelijk  de  stoomketels,  die  in 
de  onmiddellijke  nabijheid  van  den  voet  staan,  met  den  grond 
in  geleidend  verband  werden  gebracht.  Ook  voor  den  ijzeren 
schoorsteen  zou  zij  dit  raadzaam  achten.  En  die  vermoedelijke 
finantieele  schade  heeft  zij  niet  hoog  genoeg  aangeslagen  om 
een  afleider  noodig  te  oordeelen. 

b.  Het  Arsenaal  aan  de  Geer.  Ook  voor  dit  gebouw  keurt 
de  Commissie,  behalve  den  afleider  op  het  torentje,  geen  af- 
leiders noodzakelijk. 

c.  Het  Magazijn  bij  de  Paardenmarkt  en  de  Pyrotechnische 
Werkplaats.  Ook  voor  deze  gebouwen  is  de  Commissie  tot  het- 
zelfde besluit  gekomen.  De  voorraad  ontplofbare  stof,  in  de 
pyrotechnische  werkplaats  voorhanden,  is  zeer  beperkt. 

d.  De  Patroonfabriek  en  IJzergieterij.  Deze  gebouwen  lijj^n 
buiten  Delft  en  zeer  geïsoleerd:  en  staan  dus  reeds  daardoor 
aan  meer  gevaar  bloot.  De  Commissie  meent  dan  ook  hier  een 
afleiding  te  moeten  aanbevelen.  Maar  niet  op  alle  deelen  van 
dit  uitgestrekte  terrein.  Zij  acht  afleiding  noodig  op  de  met 
beirekking  tot    de    omgeving    hooge    portierswoning,    bovenal 
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omdat  het  onmiddellijk  daarbij  staande  gebouw,  tot  samenstel- 
ling van  scherpe  patronen  dienende  (15;  het  nummer,  waarmede 
dit  gebouw  op  de  schets  is  aangeduid),  bij  niet  behoorlijke  af- 
leiding van  die  woning  door  een  zijdelings  afspringende  vonk 
zou  kunnen  getroffen  worden.  Zij  raadt  dus  aan,  op  de  por- 
tierswoning een  afleider  te  plaatsen,  voorzien  van  een  spits,  die 
hoeder  reikt  dan  de  rechtopstaande  vlaggestok,  en  de  grond- 
leiding  te  voeren  naar  de  nabijzijnde  vaart.  Tegelijk  acht 
zij  het  raadzaam,  het  gebouw  (15)  bf  afzonderlijk  te  beveiligen, 
of  in  de  beveiliging  van  de  portierswoning  op  te  nemen,  bijv. 
door  over  de  nok  een  geleider  te  plaatsen,  van  een  spits  voor- 
zien, en  dien  geleider  links  en  rechts  naar  den  grond  te  voeren 
en  daar  behoorlijk  te  doen  eindigen. 

Nog  heeft  tot  ernstige  overweging  geleid  de  vraag,  of  niet 
ook  het  kraithuisje  zou  moeten  beveiligd  worden.  Ofschoon  bij 
dit  slechts  4  meters  hooge  houten  gebouwtje,  bijna  geheel  door 
aarde  bedekt  en  rondom  door  hoogere  gebouwen  omringd,  de 
kans  van  treffen  voor  den  bliksem  uiterst  gering  is,  staat  daar* 
tegenover  het  gevaar,  ingeval  het  inslaan  plaats  grijpt.  Dit 
gevaar  wordt  echter  zeer  getemperd,  doordat  het  huisje  aan  S  zij- 
den door  aarden  wallen  is  omgeven,  en  zoo  geplaatst,  dat  de 
ontploffing  zon  moeten  plaats  grijpen  volgens  een  richting,  waarin 
de  schade  het  geringst  moet  zijn.  Ofschoon  er  in  den  aanvang 
verschil  van  meeniug  over  dit  pnnt  bij  de  Commissie  bestond, 
is  toch  de  slotsom  der  overweging  geweest,  dat  de  beveiliging 
niet  noodzakelijk  wordt  geacht.  Daar  bij  deze  gebouwen  ook 
%n  paar  hooge  schoorsteenen  voorkomen,  zou  ter  beveiliging 
?an  de  stokers  een  dergelijke  voorzorg  kunnen  worden  genomen 
als  in  de  constructie- werkplaatsen  is  aangeraden. 

e»  Voor  het  magazijn  op  het  Koningsveld  acht  de  Commissie 
geen  afleiding  noodig. 

De  Commissie,  meenende  hiermede  aan  haar  mandaat  te  heb- 
ben voldaan,  heeft  de  eer  zich  te  teekenen : 

November  1879.  Leiden.         P.  L.  RIJKE. 

Delft.  J.  BOSSCHA. 

Amsterdam.  J.  D.  VAN  DER  WAALS. 


DE  DÜBBELLADING  EENER  CENTROBARISCHE 

MASSAVERDEELING. 


DOOR 


C.  H.  C.  GBDTWIS. 


1.  Het  is  eene  2eer  bekende  waarheid,  dat  wanneer  eene 
massa  gelijkmatig  over  een  boloppervlak  verbreid  is,  de  aan- 
trekkende werking  dier  lading  op  massa^s  buiten  den  bd  vol- 
maakt dezelfde  is,  als  ware  de  gansche  lading  in  het  middenpunt 
geconcentreerd;  zoodat  men  omgekeerd^  de  in  eenig  punt  O 
aanwezige  massa  over  een  willekeurig  boloppervlak,  dat  O  tot 
middenpunt  heeft  vervangen  kan,  zonder  dat  de  werking  naar 
buiten  veranderd  wordt. 

Zoodra  men  echter  dit  eenvoudig  geval  even  verlaat^  wanneer 
de  g^ven  massa  zich  in  eenig  inwendig  punt  C  bevindt,  dat 
niet  met  het  middenpunt  van  den  bol  zamenvalt  of  wanneer  de 
massa  in  het  middenpunt  van  eenig  ander  omwentelinga-opper- 
vlak  geplaatst  is,  geeft  de  vraag  naar  de  equivalente  opper^ 
vlakte^lading  bezwaren. 

De  moeilijkheid  wordt  nog  grooter^  wanneer  het  g^even 
massapunt  ergens  binnen  een  willekeurig  oppervlak  gelegen  is. 
De  bepaling  der  dichtheid  dier  equivalente  centrobarische  lading 
(dus  genoemd,  daar  de  resultante  harer  werking  steeds  naar  het 
aanvankelijk  gegeven  punt  gericht  is)  wordt  z6ö  bezwaarlijk,  dat 
eene  oplossing  in  eindigen  vorm  in  bijna  alle,  ja  zelfs  in  zeer 
eenvoudige  gevallen^  wat  oppervlak  en  plaats  van  het  punt  be- 
treft, onbekend  is. 

Uit  de  algemeene  uitdrukking  voor  de  oplossing  van  dit 
vraagstuk  blijkt,  dat  men  zich  de  equivalente  oppervlakte-lading 
behoort  voor  te  stellen  als  bestaande :  1^.  uit  de  in  het  punt 
lumwezige  massa,  in  eene  enkele  lading  volgens  eenvoudige  wet 
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oTer  het  oppervlak  verbreid,  2^.  uit  eene  dubbellading  over  dat- 
zelfde oppervlak^  die^  uit  twee  zeer  naburige  ladingen  van  onder- 
ling gelijke  grootte^  doch  tegengesteld  teeken,  met  andere  woor- 
den, uit  eene  zeer  bijzondere  nuUading  bestaat,  daar  zij  evenveel 
positieve  als  negatieve  materie  bevat. 

De  dubbellading,  die  blijkbaar  door  eene  equivalente  enkele 
nnllading  kan  worden  vervangen,  is,  wegens  de  groote  bezwaren 
aan  hare  bepaling  verbonden,  weinig  bekend. 

In  het  volgende  stellen  wij  ons  voor  langs  indirecten  weg 
de  beteekenis  dier  dubbellading  voor  een  eenvoudig  geval  van 
maasaverdeeling  op  te  sporen,  waarbij  de  aan  het  massapunt 
equivalente  lading  bekend  is. 

2.  Wij  bedoelen  de  excentrische  verdeeling  over  eeu  bol- 
oppervlak *). 

Om  het  puntO(Pig.  1)  Fi«  1- 

is,  met  A  als  straal,  een 
boloppervlak  beschreven  en 
in  eenig  punt  C  binnen  dit 
oppervlak  bevindt  zich,  op 
een  afstand  ƒ  van  O,  eene 
massa  m.  De  dichtheid  der 
equivalente  lading  in  eenig 
willekeurig  element  P  van 
het  oppervlak  is  voor  dit 
geval,  als  bij  uitzondering^  -P' 

bekend.  Die  dichtheid  is  omgekeerd  evenredig  aan  de  derde 
macht  van  den  afstand  P  C  van  het  element  tot  het  gegeven 
massapunt.  William  thomson  gaf  voor  deze  stelling  een  fraai 
meetkundig  betoog  f) ;  c.  neumann  leverde  hiervoor  een  ander 
bewijs,  door  middel  van  eene  zeer  vernuftige  toepassing  der  for- 
raolen  van  oae£N  §);  een  derde  bewijs,  dat  korter  schijnt  dan 
beide,  moge  hier  volgen. 


*)  AanTinkelijk  was  cx>k  eene  nit?oerige  behandeling  der  Terdeeling  over  de 
nnwentelinga-enipsoïde  opgenoioeo,  wanneer  de  massa  in  het  centrum  geplaatst 
ii.  Het  is  echter  beter  dit  geval  achterwege  te  laten,  totdat  een  minder  onvolledig 
oodenoek  voor  dit  oppervlak  volgen  kan. 

t)  Teoifsoir,  Reprint,  zie  ook  thomson  n.  tait,  Handb.  d,  theor,  PAptii.  No.  474. 

\)  Nbumahh,   Vmtertuchingen  moer  dat  log,  «.  NewUmtehe  PotentiaL  3.64—05» 
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Men   beeft   in  het  algemeen   voor  de  dichtheid  eener  lading 
op  een  boloppervlak   in  eenig  element,  waar  de  potentiaal  dier 

lading  V   is^   als  a  de  straal  des  bols  en  n  de  richting  der  uit- 
wendige normaal  aanduidt  '^), 


1    /V  dV\ 

=  —  —   ~  +  2  — 1; 

4sn  \a  dn  j 


voor  ons  geval  wordt   Y   de  potentiaal  der  in  C  aanwezige  la* 
ding  in  het  element  P,  das 


m  m 


CF 

dan  volgt 

dV  m      dp  m 

dn  p^      dn  p^ 

ais  V  de  hoek  tusschen  voerstraal  en  normaal. 

Is    nu  P'C  =  p\    dan    zal  p  +  i^'  =  ^acoav   en   daar 
pp'  =:  a^  —  /*,  wordt 

l/m        fi^      p  -^p'X  fn,       a^  —  P 

Q  — —  -—[  —  — -z  •  = •  r — .  .  .  (a). 

4 ff  \ap       p^  a      I        éna  p^ 

Voor  het  geval  dat  C  in  O,  dus  /  =  O,  volgt  de  constante 

m 

dichtheid  o  = r  f)- 

^  47ia* 

Nu  geven  de  formulen  van  oeeek  voor  de  potentiaal  eener 
binnen  een  gesloten  oppervlak  S  gelegen  massa  in  een  uitwen- 
dig punt,  dat  zich  op  een  afstand  r  van  het  oppervlak  ds  be> 
vindt, 

dl 

l     f/    ^r       ^  1   dV  \ 

éitj  \       dn         r  dn  I  ' 


•)  Gbimwis,  Wrijvingt  eUdridteU^W,  119.  Vergel.  ook  bebr,  EUkirosUttik,  3.  BS. 
f)  Eene  fraaie  toepassing   dezer  formule  op  de  verdeeling  van  magnetisme  over 
een  boloppervlak  dqor  boutt,  vindt  men  Journal  de  FAyiiqué  II,  p.  901—808. 


(  41  ) 

waarin  wedet   n   de   richting  der  uitwendige  normaal  aanduidt^ 
de  integratie  over  het  geheele  oppervlak  s  uitgestrekt. 
Schrijven  wij  deze  vergelijking  onder  den  vorm 

-  — -  d^ 

ZOO   blijkt,   dat  de   potentiaal   dier  massa  gelijk  is  aan  de  po- 
tentiaal   van    twee   ladingen    over  het  oppervlak;  1^.  de  lading 

1    dV 

met  de  dichtheid   — ; — •   £••  eene  dubbellading  *)  met 

471  dn 

het  moment • 

De  massa  m  kan  dus  in  hare  werking  op  eenig  punt  van 
het  oppervlak  en  daar  buiten  door  die  beide  ladingen  vervangen 
worden* 

Het  is  zeker  een  hoogst  merkwaardig  feit,  dat,  terwijl  de 
dabbelladingen  tweemaal  in  de  physica  voorkomen,  eens  als 
dectrische  dubbelladingen  bij  de  aanraking  van  heterogene  me- 
talen t))  iiog  eens  in  de  electrodjnamica  als  magnetische  dub- 
bellading, daar,  zooals  wij  weten,  een  gesloten  electrische  stroom, 
door  eene  magnetische  dubbellading  van  het  door  den  stroom 
b^iensd  oppervlak  kan  vervangen  worden,  zich  ook  hier  het 
begrip  van  negatieve  materie  opdringt.  Wij  krijgen  toch  in  dit 
geval  met  eene  derde  dubbellading  en  wel  van  positieve  en 
negatieve  massage  te  doen,  die  zich  dus  in  H  algemeen  bij  de 
aantrekking  van  ponderabele  materie  evengoed  als  bij  electrische 
en  magnetische  werkingen  voordoet. 

Kan  dit  tot  gewichtige  gevolgtrekkingen  aanleiding  geven  en 
er  misschien  toe  leiden  het  raadselachtige  der  twee  soorten  van 
electriciteit  en  van  magnetisme  te  verklaren^  wij  staan  echter 
voor  de  omstandigheid^  dat  die  dubbellading  voor  eene  recht- 
Bkeeksche  bepaling  ten  eenenmale  ongeschikt  is,  zoo  dat  van  de 


*)  Nkumahh  1.  c.  S.  118—120. 
t)  HiuiBOLTZ,  Poff,  Ann.  Bd.  80. 
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eigenaardige,  wezenlijke  beteekenia  der  dubbeiiading  van  ponde- 
rabele massa^a,  zelfs  na  de  uitmantende  onderzoekingen  van  neu- 
MAiTN  *),  zoojda  reeds  aangemerkt  werd,  weinig  bekend  is. 

De  omstandigheid  evenwel,  dat  men  (zie  boven)  de  excentrische 
verdeeling  eener  massa  over  een  boloppervlak  kent,  terwijl,  zooals 
wij  zien  zullen,  de  dichtheid  der  lading,  die  bij  de  eerste  inte- 
graal van  I«  behoort,  zich  zonder  bezwaar  laat  berekenen^  stelt 
ons  in  staat,  bij  den  bol  althans  de  dichtheid  der  aan  die  dab- 
beUading  equivalente  enkele  nullading  te  bepalen.  De  vergelijking 
I«  leert  toch,  dat  deze  dichtheid  het  verschil  is  der  totale  door  de 

1   dV 

formule  (a)  gegevene  en  van  de  dichtheid  — . 

4tn  dn 

tn 
Wat  deze  laatste   dichtheid  betreft,  daar  Y  =z  -*,    wordt  zij 

P 

1     dV          m       coiv 
^^  ~~Vnlï^  ~  4^'     p» ^^^ 

Zoo  dus  d(T  de  k^lopening  is,  die  C  tot  top  en  den  om- 
trek van  het  oppervlakte-element  ds  \joi  richtlijn  heeft,  wordt 
de  hoeveelheid  materie,  die  zich  bij  de  verdeeling  door  de  eerste 
integraal  aangewezen,  op  het  element  da  bevindt, 

1    rfV    ,  m 

—  —-—dB  —  —  do (2) 

4w  dn  ^n  ^  ' 

m.  a.  w.  terwijl  het  punt  C,  waar  zich  de  massa  m  bevindt, 
de  gemeenschappelijke  top  van  alle  elementaire  kegels  is,  blijkt 
dus  dat  de  verdeeling,  waarvan  (1)  de  dichtheid  aangeeft,  die  is, 
waarbij  de  vroeger  in  C  aanwezige  materie  gelijkmatig,  als 
rondom  een  centrum^  naar  alle  richtingen  is  uitgebreid;  het 
totale  bedrag  dier  lading  is  dan  ook  ingevolge  (2),  over  het 
boloppervlak  integrerende,  dat  de  eenheid  tot  straal  heeft: 


Cm 

\—   doz=z 
J  47r 


*)  NsuMAMN,  I.  e.  Capitel  4  tt,  5. 
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en  dit  geldt  algemeen  bij  de  verdeeÜDg  over  ieder  oppervlak. 
Wij  zullen  deze  verdeeling  de  centrale  verdeeling  der  materie 
noemen. 

Ingevolge  I«  moet  nn  bij  die  lading,  ten  einde  de  totale^ 
aan  de  inwendige  massa  equivalente  lading  te  verkrijgen,  de 
dabbellading  gevoq^  worden,  wier  potentiaal  door 


li  ^^ 


n     dn 


dê 


wordt  aangeduid. 

Die  dubbellading  is  eene  nuUading^  zij  bevat  evenveel  posi- 
tieve als  negatieve  materie ;  hare  werking  in  uitwendige  punten 
is  echter  niet  nul.  Wel  zou  dit  het  geval  zijn,  als  het  zooge- 
naamde tnaoimU  der  lading 

V  ml 

een  constante  grootheid  was,  zooals  in  het  geval  dat  de  gegeven 
massa  in  O  geplaatst  ware.     Dan  gaat 


/,1L) 


ds 
dn 


itegraal 


fi  I    \r      j  I  C08V  ^ 


dn 

deze  is,  naar  gelang  het  een  uitwendig  punt,  een  punt  aan  het 
oppervlak  of  een  inwendig  punt  geldt, 


*}  Oauss,  Theoria  attraciionit  corporom  sphaeroidicorum  ellipticornni   Art.  6. 


(de  tweede  waarde  is,  bij  de  onderstelling  eener  continue  krom- 
ming yan  het  oppervlak,  in  het  pant,  waar  de  integraal  genomen 
wordt). 

Eene  dnbbellading  met  constant  moment  heeft  dus  buiten  het 
oppervlak  standvastige  potentiaalwaarden;  die  lading  vertoont 
naar  buiten  geen  werking.  Wel  is  er  werking  in  ons  geval>  daar 
het  moment,  blijkens  (8),  voor  de  verschillende  oppervlakte- 
elementen andere  waarden  heeft. 

5.  Ten  einde  de  dichtheid  Qq  der  enkele  nuUading  te  be- 
palen, die  met  deze  dubbellading  equivalent  is,  geeft  1«  als  ^ 
de  dichtheid  der  totale  lading  (a) 

dus 

'^       ^         m    coay 

of 


(fo 


a- 

(fl 

+  (fo 

4n 

o«- 

-P 

• 

m 

a 

P' 

1 

(a* 

-/* 

m       1    /«»— /2  \ 

=  —  •-;  1 —  cosv] 

4w   p-^  \     ap  I 


Is  nu  ^  POA=zqf,  zoo  volgt  terstond,  daar  a  —  fco8ip=peoêy 

Q^  —  -^.—    ««  — /«  — a(a  — /'cMqp)) 
^na    p^  \  ] 

zoodat 

m       f  acQSfp  —  f 

Wij  kunnen  nog  opmerken,  dat  als  ^  PCA  =  i/^,  OB  lood- 
recht op  PC  getrokken  en  CD  =  g  genoemd  wordt, 

m       f  cos  lp  m       g 

^  ^npr        a  inp^   a 

de  dichtheid  der  nullading  is  dus  evenredig  aan  g  en  omgekeerd 
evenredig  aan  de  tweede  macht  van  den  afstand  tot  het  cen- 
trum C. 

De  figuur  geeft  echter  terstond 

P'  —  P  =  ^9 

p*  ^  p  =  2acoêy 
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(5)  woidt  dan 

^,^^/p^X^ (.) 

^'^  \P   'T  P  I     P 

Wij  krijgen  dns  voor  de  hoeveelheid  materie,  die  de  aan  de 
dvbheUading    equivalente   nullading  in  eenig  element  ds  bevat, 

m  lp*  —  p\  cosy 

~  T^\p'  +pl   ^ ^  ^ 

sïs   da    de  opening  van  den  elementairen  kegel  met  O  tot  top 
en  den  omtrek  de  iot  richtlijn. 

Yoor  de  totale  dichtheid  volgt  (zie  (1)). 


*  =  ^>  +  ^«  =  .-^:ii  +  f^)- 


m/  p — p\co8y 

m         2p'         cosy 


of  daar  weder  p*  -{-  p  r=  Nacosy  en  pp'  z=z  a^  —  p 

m       a^  —  f 

^  —  1 3 — 

4  Tra         p^ 

als  boven. 
Vergelijking  f8)  wijst  op  eene  hoeveelheid  materie 


=   —  (^ 
47r  \/>' 


■T-r>"' 


die   de    elementaire   kegel   op  d^  bevat.  Met  den  tegenoverge 
stelden  kegel  bij  P'  correspondeert  de  hoeveelheid 


zoodat   de   nullading  bij  den  bol,  voor  de  beide  elementen  van 


( ♦« ) 


Kg  2. 


iederen  dubbelkegel  eene  gezamenlgke  lading  ntd  aanwijst;  in 
bet  deel  iiaar  den  klesnaten  Yoerstiaal  (p),  bevindt  zich  eene 
poeitieve,  in  dat  naar  den  giootaten  voerstraal  (p')  eene  gelijke 
negatieve  boeveelheid. 

De  absolute  grootte  dier  boeveelheden  is  evenredig  aan   het 
▼erscbi]  der  beide  YoerstnJen,  omgekeerd  evenredig  aan  bnnne  oom. 

Deze  laatste  grootheid  verdwijnt  dos  in  den  elementaiien  dol- 
belkq^U  die  op  de  elemen- 
ten B  en  B'  staat  (Fig.  i), 
is  bet  grootste  voor  den 
elementairen  k^gel  op  il  en 
A'}  m.  a.  w.  de  dichtheid 
der  nallading  zal  voor  het 
segment  BAB*  positiefs 
voor  het  s^ment  BA'B 
negatief  zijn. 

De  dichtheid  is  in  J9  en 
B*  nol,  de  dichtheden  in 
A  eïi  A*  zijn  maxima  en 
wel  is,  zie  (6) 


in  A 


in  A' 


Q^  =  •  - 


d^  — 


4n{a  —  f)^     a  ' 
4w(a  +ƒ)•      a 


Voor  het  positieve   deel   der  nullading  hebben  wij,  daar  dit 
over  het  segment  BAB'  verbreid  is. 


<P' 


Qo=27rd^f    (fo»inq^dfpy  •  .  , 


(9) 


waarin  Qq  door  (4)  gegeven  wordt  en  de  bovenste  grens  9'  der 
integratie  bepaald  is  door  de  vergelijking 


f. 


fz=aco»<p] 


zoodat 
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fnaf  I  acoêq — ƒ 

sin  ij  dip 


/ƒ  i 


O 


maf  f 
= ƒ    (/ —  fl  cö«  1/ )  d .  cos  i| 


o 


terwijl 


p  =  [/  {a^  ^  p  ^2  af  cos  q). 


Na  is 


/<i>c<W<p  1       f    d{a^  +  f^  —  2afcoêq,) 

p9        ''   ~  2a/ J    y'ia^^p^^Zafcosq,) 


1 


a/^'   \/{a^  +  f^—2afco8<p) 


en 


/cos  (p .  d  cos  (p  1      /* 


costp.dX 

X'la 


En  daar 


1     1  é;o«  (^  /*«ïii  q>  d(p  i 


/*a« qfdcp f  d.  cosq> 


co»  <f) 


1_  /-oX  _  \/(a^-\-f^—%afcoKi) 

-~  Za/j  X^  ~  af 

Tolgi 


ƒ 


a  coê  qf ,  d  coif  (p        1   i  cos  tl        V^^\ 
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zoodai 


"•      !/._ 


afco9if-^f^ —  fl*  +  5tafco8(p 


2y^/X| 


afcotf—a»\  =  --    ~—£- 1.(10) 


Q     _«^    j  <» f  — 

"       2/   (l/f«*+/2  — 2/2)       l/(a2  +  /* 

2/  ll/(a«-/«)^    i 


«. = = /i=ilü!=£)) ,„, 


sBoodat  op  segment  B  A  B'  de  hoeveelheid 


m  /a-t/(a«-/«)\ 


verbreid  is. 

Wanneer  het  punt  C  tot  O  en  dus  f  tot  nul  nadert,  zal  ook, 
wegens  (11), 

«f  1  1         lp         1    ƒ*  ) 

afnemen.     De  nuUading  verdwijnt  als  C  in  O,  zooals  te  wach- 
ten was. 

In  resumé  blijkt  derhalve,  dat  de  lading,  die  een  in  C  excen- 
trisch geplaatst  massa-punt  m  vervangen  zal,  gelijk  is  aan  de 
centrale  verdeeling  der  massa  in  C,  vermeerderd  met  de  nulla* 
ding,  die 

w         f     acosa-  —  f 
^  énp^      a  p 
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tot  dichtheid  heeft,  die  dus  in  het  gedeelte  BAB*  eene  posi- 
tieve, In  BA'B'  eene  daaraan  gelijke  negatieve  lading  verte- 
genwoordigt. 

Doch  wij  kunnen  ook  het  vreemde  begrip  van  negatieve  massa 
verwijderen,  door  op  te  merken,  dat,  ingevolge  bovenstaande  ont- 
wikkeling, de  verdeeling  correspondeert  met  eeu  transport  van 
fiuUerie  en  wd  van 


m      _ 

da  ^ 


m    lp' — p^ 
4  TT  \p'  -f-  p, 


voor  eiken  eleraentairen  dabbelkegel,  die  da  \joi  opening  heeft. 
De  geheele  centrobarische  verdeeling  bij  den  bol  komt  dan 
hierop  neder :  nadat  de  massa  m,  van  uit  het  punt  C  als  cen- 
trum, gelijkmatig  naar  alle  richtingen  is  verbreid,  zoodat  zich  in 
eiken  elementairen  kegel  <Za  om  dit  punt  eene  hoeveelheid 


—  da 

4nt 


bevindt,  wordt  uit  het  langste  der  twee  deelen  van  iedereu  dub- 
belkegel eene  massa 


i 


naar  den  overstaanden  kortsten  kegel  overgebracht  (men  zou  zich 
kimnen  voorstellen,  dat  een  deel  der  in  het  langste  deel  van  den 
dubbelkegel  uitgestraalde  materie  werd  gereflecteerd  en  zóó  naar 
het  kortste  deel  verplaatst) ;  de  totale  massa  in  eiken  dubbel- 
kegel blijft  onveranderd  gelijk 


2oodat, 


971  P 

in  het  kortste  deel  (p)  de  hoeveelheid  — -  •  — da 

2  TT    p' +  p 


fit  p 

in  het  kninte  deel  (»')  de  hoeveelheid  —  •  — ; d  a 

Zn     p  '\-  p 
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aanwezig  ia,  die  respeotievelijk  over  de  basis  ds  van  het  eerste 
en  ds'  van  het  tweede  kegeldeel  verbreid,  elementen  der  een- 
trobarische  equivalente  lading  vormen. 

Is  het  hier  behandelde  geval  onvoldoende  om  de  beteekenis 
eener  dubbellading  in  het  algemeen  te  verklaren,  het  eigenaardige 
der  equivalente  enkele  nullading  treedt  reeds  eenigzins  aan  het 
licht. 

Wij  vinden  dit  in  de  zeer  bijzondere  (schijnbaar  hoogst 
eenvoudige)  verdeeling  der  positieve  en  negatieve  massa  over 
de  beide  bolvormige  segmenten,  niet  minder  in  het  zcmderling 
verdwijnen  dier  nullading  wanneer  het  massapunt  tot  het  mid- 
denpunt  van  den  bol  nadert. 

Dit  laatste  staat  blijkbaar  in  verband  met  de  omstandigheid^ 
dat  de  dubbellading,  vroeger  met  veranderlijk  moment,  nu  in 
eene  overgaat,  waarbij  het  moment  constant  blijft,  welke  laatste, 
zooals  wij  zagen,  naar  buiten  zonder  werking  is. 

Utrecht,  November  1879. 
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Groeiende  plantendeelen  kunnen  zich,  gelijk  bekend  is,  onder 
den  invloed  van  verschillende  krachten  buigen.  Deze  krachten 
zijn  ten  deele  inwendige,  en  berusten  dan  meestal  op  een  ver- 
schillende organisatie  van  verschillende  zijden  van  het  oigaan; 
ten  deele  zijn  zij  nitwendige,  in  welk  geval  zij  als  prikkels 
werken,  die  in  de  plant  voorhandene  spankrachten  in  levende 
kracht  omzetten.  Als  zulke  prikkels  kent  men  vooral  de  zwaarte- 
kracht, het  licht,  en  de  aanraking  met  vaste  lichamen.  De 
eerste  veroorzaakt  de  geotropische,  de  tweede  de  heliotropiache, 
de  laatste  de  eigenlijke  prikkelbew^ngen.  De  door  inwendige 
krachten  veroorzaakte  buigingen  dragen  den  naam  van  nutatiën, 
en  worden  bij  bilaterale  organen  in  epinastische  en  hjponasti- 
sche  onderscheiden. 

Al  deze  bewegingen  zijn  verschijnselen  van  groei,  gelijk  het 
eerste  voor  de  geotropische  en  heliotropische  door  sacus  in  zijn 
Handbuch  der  Experimental-phytiologie  bewezen  werd.  Deze 
geleerde  toonde  aan,  dat  niet,  gcHjk  men  toenmaals  meende,  een 
eenvoadige  verandering  der  weefselspanning  de  oorzaak  der  krom- 
ming is,  maar  dat  daarbij  steeds  de  convex  wordende  zijde 
sterker  in  de  lengte  groeit  dan  de  tegenoverliggende.  Uitgaande 
van  deze  waarnemingen,  beschouwde  hij  ook  de  overige,  hier- 
boven genoemde  bewegingen,  zoover  ze  in  groeiende  organen 
plaats  vinden,  als  door  verschillende  groeisnelheid  aan  de  ver- 
schillende zijden  veroorzaakt. 

Later   stelde   sachs  zijne  bekende  theorie  omtrent  den  firroei 
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van  plantencellen  op,  volgens  welke  de  snelheid,  waarmede 
nieuwe  moleculen  oelstof  tasschen  de  reeds  bestaande  afgezet 
worden,  in  de  eerste  plaat.s  afhangt  van  de  uitrekking,  die  de 
celwand  door  den  inhoud  ondervindt.  De  inhoud  neemt  door 
osmose  water  uit  zijne  omgeving  op  en  zet  zich  daardoor  uit; 
tengevolge  hiervan  wordt  de  celwand  uitgerekt  en  gespannen. 
Deze  spanning  tusschen  wand  en  inhoud  draagt  den  naam  van 
turgor.  De  belangrijkheid  van  dezen  turgor  voor  den  groei  blijkt 
o.  a.  uit  zijn  algemeen  voorkomen  in  groeiende  organen  en 
cellen  en  uit  het  feit,  dat  snelgroeiende  plantendeelen  in  den 
regel  een  aanzienlijker  turgoruitrekking  vertoonen  dan  langzaam 
groeiende. 

Uit  deze  theorie  mocht  met  waarschijnlijkheid  liet  vermoeden 
a^eleid  worden,  dat  ook  bij  de  groeikrommingen  de  turgor  een 
belangrijke  rol  zou  spelen.  Reeds  vroeger  had  dutrochet  de 
meening  geuit,  dat  de  osmotische  spanning  der  cellen  een  der 
voornaamste  factoren  der  bedoelde  verschijnselen  was,  maar  zijne 
beschouwingen  waren  door  verschillende  omstandigheden  langza- 
merhand op  den  achtergrond  geraakt. 

Een  vernieuwd  onderzoek  omtrent  de  rol  van  den  turgor 
bij  de  groeikrommingen  was  dus  noodzakelijk,  vooral  ook,  omdat 
uit  de  theorie  van  sachs  geenszins  met  zekerheid  kon  worden 
afgeleid,  of  de  uitwendige  krommingsoorzaken  rechtstreeks,  dan 
wel  indirect,  door  bemiddeling  van  den  turgor,  op  den  groei 
inwerken  *). 

Yoor  zulk  een  onderzoek  ontbrak  echter  eene  methode,  daar 
het  niet  mogelijk  was,  het  aandeel  van  den  turgor  en  dat  van 
den  groei  aan  eene  kromming  experimenteel  van  eikander  te 
onderscheiden.  Vandaar  dat  men  trachtte  langs  omwegen,  door 
vergelijking  met  andere  bewegingsverschijnselen,  het  doel  te  be- 
reiken. Men  heeft  getracht,  de  krommingen  van  veelcellige 
groeiende  organen  (want  alleen  van  dezulken  is  hier  sprake), 
uit  de  overeenkomstige  verschijnselen  te  verklaren,  die  bij  een- 
cellige organen  waren  waargenomen.  Anderen  hebben  gemeend, 
een    beter  punt  van  vergelijking  in  veelcellige,  volwassen  blad- 


*)  Vergel^k  sachs  Lehrbuch  der  JBotanik,  4  £d.  p.  816, 
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gewrichten  ie  vinden,  daar  deze  door  dezelfde  uitwendige  krach- 
ten tot  overeenkomstige  bewegingen  geprikkeld  worden.  In  het 
eerste  dezer  beide  gevallen  berusten  de  buigingen  alleen  op  ongelijk 
sterken  groei,  in  het  laatste  alleen  op  een  verschil  in  tnrgor  van 
de  beide  tegenoverliggende  zijden.  In  ons  geval  echter,  de  be- 
wegingen van  veelcellige  groeiende  organen,  mag  men  aannemen, 
dat  zoowel  de  groei  als  de  turgor  een  aandeel  aan  de  kromming 
hebben.  Welk  echter  dit  aandeel  is,  kon  vooralsnog  langs  ex- 
perimenteelen  weg  niet  worden  uitgemaakt. 

Ten  einde  deze  belangrijke  vraag  tot  een  beslissing  te  bren- 
gen,  heb  ik  allereerst  een  methode  uitgewerkt,  die  aan  den 
zooeven  gestelden  eisch  voldeed  en  een  empirische  bepaling  van 
het  aandeel  van  turgor  en  groei  aan  een  groeiverschijnsel  moge- 
lijk maakte.  Deze  methode  berust  op  de  rol  van  het  proto- 
plasma  bij  den  turgor,  en  bestaat  in  hoofdzaak  in  de  aanwending 
van  zoutoplossingen  van  zoodanige  concentratie,  dat  het  proto- 
plasma  der  cellen  daarin,  ten  minste  plaatselijk,  den  celwand  los- 
laat. In  dit  geval  toch  kan  in  een  cel  geen  spanning  tusschen 
wand  en  inhoud  meer  bestaan.  Daarom  heb  ik  deze  methode 
met  den  naam  van  plasmoljtische  methode  bestempeld. 

Volgens  haar  heb  ik  nu  in  den  afgeloopen  zomer  verschil- 
lende bewegingen  van  groeiende,  veelcellige  organen  onderzocht, 
en  nagegaan  welk  aandeel  daarbij  aan  den  turgor,  en  welk  aan 
den  groei  moest  worden  toegeschreven.  De  uitkomsten  van  dit 
onderzoek  wensch  ik  in  dit  opstel  mede  te  deelen. 

Onder  de  bewegingen  van  groeiende  plantendeelen  behooren 
ongetwijfeld  die  der  ranken  tot  de  snelsten,  en  geen  andere 
overtreft  die  der  ranken  van  Sicyos  angulatus,  van  welke  asa 
6&A.T  reeds  vóór  bijna  twintig  jaren  mededeelde,  dat  men  de 
krommingen  met  het  oog  kan  volgen.  Het  is  daarom  dat  ik 
voornamelijk  deze  ranken  voor  mijn  onderzoek  gebruikt  heb. 
Tolgens  de  beschouwingen  van  sachs  toch,  mocht  ik  verwach- 
ten, dat  bij  zulke  snelle  bewegingen,  die  met  een  snellen  groei 
gepaard  gaan,  ook  de  turgor  zeer  aanzienlijk  is,  en  dat  het  dus 
hier,  gemakkelijker  dan  in  andere  gevallen,  zou  gelukken,  hei 
aandeel  van  turgor  en  groei  aan  de  bewegingen  experimenteel 
te  scheiden.  Dit  vermoeden  heeft  zich  dan  ook  volkomen  be- 
vestigd.    En   toen    eenmaal    een    inzicht    in  de  rol  van  turgor 
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en  groei  bij  deze  bewegingen  verkregen  was,  was  het  niet  moei- 
lijk, de  genomen  proeven  ook  met  andere  plantendeelen ,  en  met 
door  andere  prikkels  veroorzaakte  bewegingen  te  herhalen;  het 
bleek,  dat  bij  al  de  in  het  begin  genoemde  verschijnselen  het 
aandeel  van  turgor  en  groei  aan  de  kromming  door  dezelfde 
wet  beheerscht  wordt. 

Overeenkomstig  met  dezen  gang  van  mijn  onderzoek,  wensch 
ik  in  dit  opstel  achtereenvolgens  de  volgende  pnuten  te  behan- 
delen : 

1^«  de  vroegere  onderzoekingen  over  groeikrommingen, 
2^«  de  plasmolytische  methode, 
3^.  de  bewegingen  der  ranken  van  Sicyos  angulatns, 
4^.  de  bewegingen  van  andere  ranken, 
5^.  sommige    geotropische,  heliotropische,  nuteerende  en  epi- 
Tiastische  bewegingen. 

Ik  mag  deze  inleiding  niet  sluiten,  zonder  een  woord  van 
oprechten  dank  te  richten  tot  de  Heeren  ch.  daewik  en  asa 
GEAT.  Toen  DAEWiN  de  tweede  editie  zijner  //Climbing  plants" 
uitgaf,  maakte  hij  mij  op  de  snelle  bewegingen  van  sommige 
ranken,  en  op  de  bizondere  geschiktheid  van  deze  voor  eene  be- 
antwoording der  reeds  meermaals  genoemde  vraag  opmerkzaam, 
en  beval  mij  aan,  vooral  zulke  ranken  voor  mijn.  onderzoek  te 
gebruiken.  Asa  oeat  had  de  goedheid,  mij  zaden  van  Sicyos 
angulatus  te  zenden,  daar  deze,  volgens  zijne  vroegere  waarne- 
mingen, de  snelste  bewegingen  van  ranken  vertoonen;  de  planten, 
uit  zijne  zaden  gewonnen,  leverden  mij  het  geheele  materiaal 
voor  het  eerste  gedeelte  mijner  onderzoeking.  De  lezer  moge 
uit  de  lectuur  van  mijn  opstel  zelf  beoordeelen,  welke  redenen 
tot  dankbaarheid  ik  voor  den  raad  en  de  hulp  der  beide  ge- 
noemde geleerden  heb. 


I.     De  vroegere  onderzoekingen  over  groeikrommingen. 

Het  is  geenszins  mijn  voornemen,  hier  een  uitvoerig  histo- 
risch overzicht  over  alle  onderzoekingen  te  geven,  die  tot  onze 
kennis  der  groeikrommingen  hebben  bijgedragen. 
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Yeel  minder  is  het  mijn  plan,  de  theoretische  beschouwingen 
over  de  oorzaken  dezer  krommingen  kritisch  te  behandelen ;  deze 
besehoawingen  toch,  door  tal  van  onderzoekers,  en  dikwerf  met 
een  zeer  onvoldoend  materiaal  van  empirische  feiten  aangesteld, 
loepen    zóó    zeer    uiteen,    en    zijn    in    den    regel  zoodanig  met 
elkander   in  tegenspraak,  dat  slechts  een  zeer  uitvoerige  behan- 
deling van  het  vóór  en  tegen  van  alle  meeningen  eenig  nut  zou 
kunnen    hebben.     Al    deze  beschouwingen  hebben  zoo  goed  als 
geen  invloed  op  mijn  experimenteele  onderzoekingen  gehad,  daar 
ik  van    den   beginne   af  een   geheel  anderen  weg  heb  ingesla* 
gen.    Ik    beperk    mij   daarom   tot   de   bespreking   van  proeven 
en  ervaringen,    en  behandel  onder  deze  alleen  diegene,  die  tot 
de  door    mij  te  behandelen  vraag  naar  het  aandeel  van  turgor 
en  groei    in  een  meer  rechtstreeksch  verband  staan.     Ik  begin 
met  BüTBOCHfiT,  wiens  ontdekking  der  osmose  hem  de  aanleiding 
gaf  om  te  onderzoeken,  in  hoeverre  ook  bij  deze  verschijnselen 
(«motische    werkingen    in    het  spel  zijn  *).     Hij  vond,  dat  in 
oiganen,  die  het  vermogen  bezitten,  zich  onder  den  invloed  van 
zwaartekracht  of  licht  te  krommen,  steeds  een  spanning  tusschen 
de  verschillende    weefsels    bestaat,  en  dat  deze  spanning  op  de 
osmotische    werking   van    de   cellen  van  het  parenchym  berust* 
Splitste  hij    een  jongen  stengel  overlangs  in  twee  helften^  dan 
kromde  deze  zich  terstond  met  de  epidermis  concaaf.  Door  op- 
neming van  water  werd  deze  kromming  aanzienlijk  versterkt^  door 
den   invloed    van    suikerwater  echter  verminderd  of  zelfs  in  de 
t^novergestelde   overgevoerd:  de  weefselspanning  berustte  dus 
op  irosmose  implótive'^  der  parenchymcellen. 

Om  nu  na  te  gaan,  of  bij  de  krommingen  onder  den  invloed 
van  de  zwaartekracht  deze  weefselspanning  veranderde,  liet  hij 
jonge  stengels  zich  buigen,  en  splitste  ze  daarna  in  twee  helf- 
ten. De  concave  helft  kromde  zich  sterker,  de  convexe  ont- 
kromde  zich  min  of  meer,  en  werd  zelfs  in  vele  gevallen  weer 
lecbt.  Dtjtrochet  vatte  de  beteekenis  dezer  waarneming  zoo 
op,  dat  de  concave  zijde  haar  normale  streven  om  zich  te  krom- 
men  behield,  terwijl  de  convex  wordende  zijde  dit  streven  ver 


*)  OirrROCilRT,  Miwunret,  Edition  Braïelles   1887,  p.  2(6  et  824, 
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loor;  tengevolge  daarvan  werd  zij  ^^coarb^e  en  dedans  malgré 
ene." 

Opheffing  of  vermindering  der  spanning  in  de  onderhelft  was 
dus  de  werking  van  de  zwaartekracht,  en  deze  verandering  kon 
slechts  door  een  vermindering  van  de  osmotische  kracht  der  paren- 
chjmcellen  bewerkt  worden.  Düt&gchet  nam  daarom  aan,  dat  de 
>rsève  Ijmphatique  extérieure  aux  celUiles''  in  de  onderzijde  in 
dichtheid  toenam;  dit  zou  natuurlijk  een  geringere  osmose  im- 
plétive  aan  die  zijde  tengevolge  hebben,  en  zoodoende  het  ver- 
schijnsel geheel  kunnen  verklaren. 

Volgens  dezelfde  beginselen  trachtte  dutrochet  ook  dehelio- 
tropische  bewegingen  van  stengels,  alsmede  beide  soorten  van 
bewegingen  bij  wortels,  te  verklaren.  Bij  wortels,  iu  welke  de 
weefselspanning  juist  omgekeerd  is  als  in  stengels,  is  de  convex 
wordende  bovenkant  de  actieve ;  zij  volgt  haar  normale  streven, 
terwijl  de  onderkant,  resp.  de  schaduwzijde,  passief  gebogen 
wordt. 

De  ontdekking  van  het  verband  tusschen  de  uitzetting  der 
parenchjmcellen  door  opneming  van  water,  de  weefselspanning  en 
de  krommingen  van  jeugdige  plantendeelen,  was  een  belangrijke 
en  blijvende  aanwinst  voor  de  wetenschap.  Maar  de  bizonder- 
heden  van  dutrochet's  theorie  waren  niet  boven  alle  kritiek 
verheven,  en  van  daar  dat  zijn  leer  nooit  dien  invloed  verkregen 
heeft,  dien  zij  verdiende.  In  twee  opzichten  vooral  was  zijn 
voorstelling  gebrekkig.  Hij  nam  aan,  dat  steeds  slecht>s  de  eene 
zijde  actief  de  kromming  bewerkte,  terwijl  de  andere  passief  werd 
medegetrokken ;  deze  meening  werd  later  door  sachs  experimen- 
teel weerlegd,  toen  hij  aantoonde,  dat  beide  helften,  elk  voor  zich, 
zich  onder  den  invloed  van  de  zwaartekracht  opwaarts  trachten  te 
buigen  ^).  In  de  tweede  plaats  nam  hij  een  vermindering  van  de 
osmotische  werkzaamheid  van  de  cellen  der  convex  wordende  zijde 
aan ;  wij  zullen  in  het  experimenteele  gedeelte  van  dit  onderzoek 
zien,  dat  de  uitzettende  kracht  der  parenchjmcellen  aan  deze  zijde 
juist  toeneemt,  en  dat  juist  daardoor  de  kromming  veroorzaakt 
wordt. 

De    resultaten    van    duteochet   vonden    bij  hofmeistee  ten 
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deele  erkenning,  ten  deele  tegenspraak  ^),  Deze  onderzoeker 
bevestigde,  hetgeen  butrochet  omtrent  de  betrekking  tusschen 
de  bnigingen  van  jonge  plantendeelen  en  de  weefselspanning 
geleerd  had,  maar  verklaarde  zich  tegen  zijne  meening  dat  de 
oorzaak  der  spanning  in  een  osmotische  werking  der  celinhouden 
moet  gezocht  worden.  Hij  meende  deze  oorzaak  in  veranderin- 
gen van  den  imbibitie-toestand  der  celwanden  te  vinden.  Dit 
laatste  punt  kan  geheel  onafhankelijk  van  hofmeiste&'s  werke- 
lijke verdiensten  omtrent  de  leer  der  groeikrommingen  behan- 
deld worden;  wij  zullen  dit  duidelijkheidshalve  doen,  en  hop- 
veistbk's  imbibitie-leer  tot  het  einde  van  onze  bespreking 
uitstellen. 

HoFXEisrrEB  onderwierp  de  spanningen  tasschen  de  verschil- 
lende weefsels  van  een  orgaan  aan  een  uitvoerig  onderzoek,  en 
hetgeen  hij  daaromtrent  vaststelde  vormt  nog  steeds  de  basis 
van  onze  kennis  op  dit  gebied.  Hij  toonde  aan,  dat  in  jeugdige 
plantendeelen  een  spanning  tusschen  het  parenchym  éenerzijds, 
de  vaatbundds  en  het  huidweefsel  anderzijds  bestaat.  Het  paren- 
chym tracht  zich  uit  te  zetten,  de  vaatbundel  en  het  hnidweefsel 
met«  of  slechts  weinig;  de  laatsten  worden  dus  door  het  eerste 
passief  uitgerekt.  Door  hunne  elastische  spanning,  werken  zij 
editer  de  uitzetting  van  het  parenchym  tegen.  Deze  spanning 
ontwikkelt  zich  in  de  jeugd  van  een  orgaan  slechts  langzaam, 
en  verdwijnt  weer,  als  het  den  volwassen  toestand  bereikt. 

Omtrent  de  geotropische  en  heliotropische  bewegingen  leerde 
HOFHSISTE&,  dat  zij  aan  de  aanwezigheid  van  een  krachtige 
weefselspanning  gebonden  zijn.  Ten  minste  de  negatief-geotro- 
pische  en  de  positief-heliotropische.  De  positief-geotropische 
krommingen  daarentegen  vinden  volgens  hopmeister  in  organen 
zonder  of  met  zeer  geringe  weefselspanning  plaats;  doch  zijne 
beschouwingen  omtrent  deze  waren  in  vele  opzichten  onvoldoende. 

Verder  toonde  hopmeister  aan,  dat  de  geotropische  en  helio- 
tropische bewegingen  van  stengels  en  bladstelen  mei  een  aan- 
zienlijke krachtsontwikkeling  gepaard  gaan,  en  dat  daarbij  zoowel 
de  convexe,  als  ook  de  concave  zijde  in  lengte  toenemen. 


*)  HoFMEiRTES.    Ue6er  die  dureh  Sehwerkraft  bewirkttn  Richtungen  von  P/Uh' 
tenUeiien,  Bencbte  der  k.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  V860. 
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Minder  gelukkig  was  hij  in  zijn  pogingen,  om  de  mechanica 
der  opwaariskromming  aan  het  licht  te  brengen.  Hij  meende, 
dat  slechts  twee  oorzaken  daarvoor  denkbaar  waren,  n.L  een 
toeneming  van  het  nitzettingsstreven  van  het  parenchjm  der  onder- 
zijde,  of  een  vermindering  der  elasticiteit,  verbonden  met  toe* 
neming  der  rekbaarheid  van  de  passieve  weebels  dier  zijde.  Zijne 
proeven  leidden  hem  er  toe,  de  laatstgenoemde  mogelijkheid  voor 
de  ware  oorzaak  aan  te  zien. 

Het  gestelde  alternatief  omvatte  niet  alle  mogelijke  oorzaken, 
en  zijne  proeven  waren  niet  vrij  van  bedenkingen.  Wat  het 
eerste  betreft,  was  het  evengoed  denkbaar,  dat  de  kromming  door 
een  toeneming  van  de  groeisnelheid  aan  de  onderzijde  werd  ver- 
oorzaakt, een  omstandigheid  waarop  wij  weldra  terugkomen.  Yan 
zijne  weinig  talrijke  proeven  citeer  ik  de  volgende  *).  //Entfemt 
man  Epidermis,  Kinde  and  Holz  von  einem  aofwartsgekriimmten 
Spross  mit  geringer  Kindenentwickelnng,  so  richtet  sich  der  ent- 
blösste  Markcylinder  grade/'  Hierin  ziet  hofmëistek  het  bewijs, 
dat  het  merg,  hetwelk  het  voornaamste  deel  van  het  zich  uitzet- 
tende weefsel  is,  geen  actief  aandeel  aan  de  kromming  neemt. 
Deze  conclusie  is  later  door  proeven  van  sachs  bevestigd,  die 
aantoonde  dat  rechte,  van  de  omgevende  weefsels  bevrijde  merg* 
cylinders  zich  niet  opwaarts  krommen,  als  men  ze  horizontaal 
legt.  Maar  de  verdere  conclusie  van  hofmeistea,  dat  dus  de 
vaatbundels  en  de  epidermis  der  onderzijde  rekbaarder  geworden 
moeten  zijn,  is  om  vele  redenen  niet  gerechtvaardigd,  o.  a.  omdat 
de  weggenomen  schorsstrooken  ook  het  buitenste  gedeelte  van 
het  actief  zich  uitzettende  parenchjm  bevatten. 

Dat  in  het  merg  de  oorzaak  der  kromming  niet  moet  gezocht 
worden,  daarvoor  pleiten,  behalve  de  genoemde  proeven  van 
HOFHEisTEU  en  SACHS,  nog  verschillende  andere  feiten.  Ten  eerste 
de  omstandigheid,  dat  het  merg  het  centrum  van  den  zich  krom- 
menden tak  inneemt;  de  lengte- verandering  van  het  merg  zal  dus 
bij  een  passieve  buiging  veel  geringer  zijn  dan  die  van  de  schors 
der  concave  en  der  convexe  zijde;  omgekeerd,  zullen  krommende 
krachten  nergens  ongunstiger  kannen  worden  aangebracht  dan 
juist    in    het  merg.     Daarom  mag  het  reeds  a  priori  als  waar- 

*)  1.  c.  p.  286. 
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schijnlijk  beschouwd  wordeu,  dat  de  oorzaak  der  kromming  in 
de  peripherische  weefsels  zetelt.  Hiervoor  pleit  hetgeen  wij 
omtrent  den  zetel  der  geotropische  kracht  in  de  knoopen  der 
grassen  en  in  wortels  weten.  Bij  de  eersten  toch  is  alleen  de 
peripherie,  de  bladscbeede,  actief:  de  stengel,  die  het  centrum 
van  het  gewricht  inneemt^  is  geheel,  of  zoo  goed  als  geheel  pas- 
sief. Evenzoo  is  bij  de  wortels  de  vaatbundel,  die  zich  bij  de 
geotropische  kromming  passief  gedraagt,  in  het  midden  gelegen, 
het  parenchym,  dat  daarbij  een  actieve  rol  speelt^  aan  den  om- 
trek. Het  zou  niet  moeilijk  zijn,  dezen  regel  door  meer  voor- 
beelden te  staven. 

Men  kan  zich  door  een  zeer  eenvoudige  proef  gemakkelijk 
overtuigen,  dat  ook  bij  stengeldeelen  het  centrale  merg  voor  de 
geotropische  krommingen  niet  noodig  is.  Hiertoe  neemt  men 
dikke  jonge  stengels  van  Nicotiana  Tabacum  of  Helianthus  annuus 
ea  boort  met  een  knrkboor  voorzichtig  het  centrale  merg  er  uit. 
Bit  verlengt  zich  daarbij  zeer  fraai.  De  uitgeholde  stengelstukken 
worden  nn  in  een  zinken  bak  op  nat  zand  gelegd,  en  de  onder- 
einden met  nat  zand  bedekt,  waarop  de  bak  gesloten  wordt  om 
de  ruimte  vochtig  en  donker  te  houden.  Den  volgenden  dag 
ziet  men  de  uitgeholde  stengels  alle  geotropisch  gekromd,  som- 
mige sterker,  andere  zwakker.  Zoo  toebereide  stengels  gedragen 
zich  dus  als  holle  stengels  van  andere  planten. 

In  elk  geval  zal  men  dus  de  oorzaak  der  geotropische  krom- 
ming in  de  peripherische  weefsels  moeten  zoeken.  Daar  deze  nu 
zoowel  actief  parenchym,  als  passief  gespannen  vaatbundels  en 
huidweefsel  bevatten,  voert  hopmeistbr's  proef  niet  tot  een  be- 
slissend antwoord  op  de  door  hem  gestelde  vraag. 

Ik  heb  de  behandeling  van  het  boven  aangehaalde  verscbil- 
pant  tusschen  hopmeistëb  en  dtjteochët  tot  nu  toe  verscho- 
ven, daar  het,  hoewel  een  zeer  belangrijk  punt  in  hofm£IST£B^s 
theorie,  toch  feitelijk  van  zijn  overige  waarnemingen  min  of 
meer  onafhankelijk  is. 

UopuEiSTER  sneed  uit  jeugdige  organen  overlangsche  sneden, 
die  zou  dun  waren,  dat  alle  of  bijna  alle  cellen  er  in  door  het 
mes  geopend  waren,  en  nam  waar,  dat  ook  in  zulke  fijne  sneden 
nog  spanningen  tusschen  de  ongeUjknamige  weefsels  bestonden. 
Hij  scheurde  den  buitenwand  der  epidermis  van  bladen  af;  deze 
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roU  zich  daarbij  met  den  buitenkant  concaaf  op,  ofschoon  alle 
cellen  geopend  zijn.  Het  feit  dat  ook  de  celwanden^  onafhan- 
kelijk van  den  tnrgorspanningen  vertoonen,  was  dus  onloochen- 
baar. Maar  de  conclusie,  die  hofmeister  hieruit  afleidde,  dat 
de  weefselspanning  alleen  op  deze  spanningen  zon  berusten,  en 
dat  de  osmotische  wateropneming  der  parenchymcellen  daarbij  geen 
rol  zou  spelen,  was,  gelijk  men  thans  gemakkelijk  inziet,  onge- 
rechtvaardigd. T)e  identiteit  der  celwandspanningen  met  de  weef- 
selspanning was  niet  bewezen,  en  vooral  was  het  een  willekeurige 
aanneming,  dat  de  intensiteit  van  beide  spanningen  gelijk  zon  zijn. 
De  door  hofmeisteb  aangewende  methode  der  fijne  doorsne- 
den laat  niet  toe,  deze  vragen  met  zekerheid  te  beantwoorden; 
door  middel  van  de  plasmoljtische  methode  is  dit  echter  zeer 
gemakkelijk.  Splijt  men  jonge,  snelgroeiende  stengeltoppen  over- 
langs  in  vier  deelen,  zoodat  deze  uiteenwijken,  en  brengt  men 
ze  nu  b.v.  in  een  keukenzout-oplossing  van  20  pCt.,  dan  ziet 
men  terstond  de  krommingen  geringer  worden.  Ja,  in  het  jongste 
gedeelte  keeren  zij  om ;  de  eerst  concave  epidermis  wordt  convex. 
In  het  oudere  gedeelte  blijft  de  epidermis  aan  de  concave,  het 
merg  aan  de  convexe  zijde.  Deze  waarnemingen,  die  ik  o.  a. 
met  jonge  bloemstelen  van  Cephalaria  leucantha  deed,  toonen 
aan  dat  er,  als  de  spanning  lusschen  wand  en  inhoud  in  alle 
cellen  opgeheven  is ,  nog  spanningen  tusschen  verschillende 
weefsels  bestaan.  Deze  spanningen  zijn  in  het  jongste  deel 
tegengesteld,  in  het  oudere,  nog  groeiende  deel  in  denzelfden 
zin  als  in  de  turgescente  plant  *).  Beslissender  nog  dan  deze 
feiten  is  de  omstandigheid,  dat  groeiende  organen  door  de  aan- 
wending van  zoutoplossingeu  merkbaar  slapper  worden,  iets,  wat 
met  volwassen  organen  niet  meer  het  geval  is.  Dit  gemakkelijk 
waarneembare    feit    bewijst    volkomen,  dat  in  jeugdige  planten- 


*)  Uit  dece  proeven  volgt  tevens  de  volgende,  voor  een  juist  inzicht  in  de  oor- 
zaken van  den  lengtegroei  belan6;rijke  concinsie,  dat  n.1.  in  het  jongere,  het  snelste 
zich  verlengende  deel  van  een  groeienden  stengeltop,  het  merg  niet  sneller  groeit 
dan  de  vaatbnndels  en  de  schors,  maar  zich  alleen  door  wateropneming  sterker  tracht 
te  verlengen.  Het  groeit  daarb^  zelfs  langzamer.  Eerst  na  de  overschr^din^  van 
het  mazimnm  der  groote  periode,  wordt  de  groei  in  het  merg  sneller  dan  in  de 
overige  weefsels.  Onder  groei  versta  ik  hier  natuurlek  slechts  zulke  veranderingen, 
die  niet  door  plasmolyse  opgeheven  knnnen  worden.  Het  komt  mij  voor,  dat  een 
leader  onderzoek  dezer  qnaestie  belangr^ke  resultaten  voor  de  leer  van  den  groei  belooft. 
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deden  de  turgor  een  belangrijk  aandeel  aan  de  stijfheid  en  dus 
ook  aan  de  weefselspanning  heeft,  terwijl  dit  in  oudere  deelen, 
die,  gelijk  men  weet,  gewoonlijk  geen  weefselspanning  bezitten, 
niet  meer  het  geval  is. 

Ten  opzichte  van  de  rol  van  den  turgor  bij  de  weefselspau- 
ning,  had  dus  duteocuet  gelijk,  en  hofmeistek  ongelijk. 

Weinige  jaren  na  het  bekend  worden  van  hofmeisteu^s  onder- 
soekingen,  gai  sachs  van  deze  in  zijn  Handbuch  der  Expert- 
meiUdIrphysiologie  een  overzicht,  dat  in  helderheid  alle  vroegere 
behandelingen  van  dit  thema  verre  overtrof.  Hierbij  kwam  hij 
op  het  denkbeeld,  dat  niet  een  toeneming  in  rekbaarheid,  maar 
een  eenzijdige  versnelling  van  den  groei  der  passief  uitgerekte 
wee&els  de  oorzaak  der  geotropische  en  heliotropische  krommin- 
gen mocht  zijn.  Een  reeks  van  proeven,  door  hem  genomen^ 
toonde  aan,  dat  werkelijk^  bij  geotropische  en  heliotropische  bui- 
gingen van  stengeldeelen^  de  weefsels  der  convexe  zijde  zich 
blijvend  sterker  verlengen  dan  die  der  concave  zijde,  en  dus 
sneller  in  de  lengte  groeien  dan  deze. 

Sachs  begreep  terstond  het  belang  van  dit  feit,  en  trok  er 
de  algemeene  conclusie  uit,  dat  niet  alleen  de  geotropische  en 
heliotropische  krommingen,  maar  ook  de  bewegingen  der  ranken, 
de  nntatiën  van  vele  stengels,  het  slingeren,  en  de  bewegingen 
door  welke  jonge  bladen  en  zijtakken  hun  normale  richting  in- 
nemen, op  dezelfde  oorzaak  berusten  moesten.  Allen  zijn  volgens 
hem  verschijnselen  van  groei;  bij  allen  groeit  de  convex  wor- 
dende zijde  sneller  dan  de  tegenovergestelde.  In  dit  verschil  in 
groeisnelheid  ziet  sacus  de  oorzaak  der  kromming. 

Het  spreekt  van  zelf,  dat  hierdoor  nog  geenszins  de  vraag 
beslist  was,  of  de  prikkels^  die  de  kromming  bewerken,  recht- 
streeks, dan  wel  indirect  op  den  groei  door  intussusceptie  in- 
werken. Deze  vraag  kon  zich  bij  de  toenmaals  heerschende 
beschouwingen  nog  ternauwernood  aan  den  onderzoeker  voor- 
doen; zij  ontstond  eerst  vele  jaren  later,  toen  sachs^  theorie 
Tan  den  groei,  een  helder  inzicht  in  de  betrekking  tusschen 
turgor  en  intussusceptie  bij  den  groei  der  plantendeelen  had 
gegeven  *). 


*;  Zie  bf.  sachs  Lekrbuch  d.  Bot,  |}.  813,  2  Alin,,  laatste  zin, 
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Hetgeen  sachs  later  voor  de  kennis  van  hel  aandeel  van 
targor  en  groei  bij  de  krommingen  van  groeiende  plantendeeleu 
gedaan  heeft,  bestaat  eensdeels  in  de  nauwkeurige  studie  van 
de  veranderingen  van  den  groei  bij  deze  krommingen,  ander* 
deels  in  zijne  studiën  omtrent  de  rol  van  den  turgor  bij  den 
groei  in  het  algemeen.  Deze  beide  richtingen  van  zijn  onder* 
zoek  wensch  ik  achtereenvolgens  te  behandelen. 

Allereerst  toonde  sachs  aan  '^),  dat  bij  takken,  die  horizon- 
taal gelegd  zijn  en  zich  onder  de  inwerking  der  zwaartekracht 
omhoog  krommen,  de  convexe  zijde  sterker  en  de  concave  zijde 
minder  sterk  groeit  dan  bij  takken,  die  onder  overigens  gelijke 
omstandigheden  in  vertikalen  stand  onderzocht  worden.  Bij  de 
knoopen  van  grassen  is  dit  verschil  zeer  aanzienlijk;  bij  normalen 
stand  is  de  groei  aan  alle  zijden  zeer  gering,  bij  horizontalen 
stand  is  de  verlenging  aan  de  onderzijde  uiterst  sterk,  terwijl 
de  bovenzijde  zich  in  den  regel  verkort.  De  toeneming  in  groei- 
snelheid  aan  de  onderzijde  geschiedt  dan  in  beide  gevallen,  ten 
minste  voor  een  deel,  ten  koste  van  de  bovenzijde.  Geheel 
overeenkomstige  verschijnselen  ontdekte  ik  korten  tijd  daarna 
bij  de  krommingen  der  ranken  f). 

Daarna  onderzocht  sachs  de  geotropische  krommingen  der 
wortels,  en  leerde  de  veranderingen  van  de  groeisnelheid  der 
verschillende  zijden  bij  deze  verschijnselen  in  een  uitvoerige 
monographie  nauwkeurig  kennen  §). 

Evenzoo  onderzocht  hij  den  vorm  der  kromming  van  geo- 
tropisch  zich  oprichtende  stengels,  en  de  veranderingen  die  de 
groei  der  concave  en  convexe  zijde  daarbij  ondergaat  **). 

Een  uitvoerige  en  kritische  behandeling  van  alle  groei- 
krommingen  gaf  sachs  in  de  3^«  Editie  van  zijn  Lehrbuch 
der  Botanik  (1873),  ten  deele  volgens  de  onderzoekingen  van 
anderen,  grootendeels  volgens  eigen  waarnemingen.  Hierbij 
bleek  vooral  de   groote  overeenkomst  en  innige  samenhang,  die 


•)  Sachs,    Langenwaehsth'U/n    ^«r    Ober-    und  U/tterseife  horizontafgelfgter  sich 
aujwUrttkrümmender  Sproste,  Arb.  d.  Würzb.  Insiit.  1872  Heft  II.  d.  108. 

t)  Arb.  der  bot.  Instit.  in  Würxb.  Heft  III  1873.  p.  302. 

§)  Ibid  Heft  III,  p.  p.  385  en  Heft  IV.  1871,  p.  584. 

♦•)  Sachs,  Flora  1873,  N».  21. 
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er  tasschea  al  deze  verschijnselen  bestaat:  een  overeenkomst, 
die  op  een  afhankelijkheid  van  al  deze  zoo  zeer  uiteenloopende 
verBchijnselen  van  dezelfde  algemeene  wetten  wijst.  De  kennis 
van  dezen  samenhang  meen  ik  als  het  belangrijkste  algemeene 
lesoltaat  van  sachs'  onderzoekingen  op  dit  gebied  te  mogen 
beachoQwen  ;  in  het  laatste  hoofdstak  van  dit  opstel  zal  men  zien^ 
dat  deze  kennis  van  groot  belang  voor  mijn  eigen  onderzoe- 
kingen geweest  is. 

Het  uitvoerigst  werd  deze  overeenkomst  door  saghs  in  zijn 
leeds  genoemde  verhandelingen  voor  de  negatief  geotropische 
kromming  van  stengels  en  de  positief  geotropische  beweging  van 
vortds  bestudeerd.  Sachs  zegt  daaromtrent:  //Als  hoofdresul- 
taat van  niijne  onderzoekingen  beschouw  ik  vooral  dit,  dat  de 
verschijnselen  bij  de  geotropische  opwaartskromming  in  alle 
hoofdzaken  dezelfde  zijn,  maar  in  tegenovergestelde  richting  op- 
tieden als  bij  de  geotropische  afwaartskromming,  en  dat  dus 
de  mechaniache  verklaring  voor  beiden  noodzakelijk  dezelfde  zijn 
moet/'  Hiermede  vervielen  terstond  de  oudere  verklaringen 
?an  HOFMEiSTïR  en  knight  *). 

Dat  deze  overeenkomst  ook  voor  de  heliotropische  krom- 
mingen goldt,  bleek  uit  een  uitvoerige  studie  dezer  verschijnse- 
len,  van  welker  resultaten  h.  küllee  thükgau  in  Flora  1876 
N*.  59  een  kort  overzicht  gaf. 

Het  zou  mij  te  ver  voeren,  wilde  ik  al  de  détails  der  on- 
derzoekingen van  SACHs  en  hülleb,  alsmede  die  van  anderen, 
die  de  medegedeelde  conclusie  voor  andere  gevallen  bevestigen, 
uitvoerig  mededeelen;  dit  is  echter  ook  geenszins  voor  mijn 
doel  noodzakelijk. 

Liever  ga  ik  over  tot  sachs^  theorie  van  den  groei.  Deze 
veld  door  den  beroemden  onderzoeker  in  1873  in  de  derde 
editie  van  zijn  leerboek  ontwikkeld.  Steunende  op  een  rijken 
schat  van  ervaringen,  deels  door  een  kritische  studie,  aan  de 
oodere  literatuur  ontleend,  deels  door  tal  van  nieuwe  onderzoe- 
kingen, door  hemzelven  en  zijne  leerlingen  verkregen,  wees  sachs 
op  de  rol,  die  de  tnrgor  bij  de  verschijnselen  van  groei  speelt. 
De  betrekking  tusschen  de  osmotische  wateropneming  der  cellen 


*)  Sachs,  LeJkriueA  d,  iBo^anik,  4^  AaE.  S.  825. 
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en  dea  groei  was  sedert  dutrochet's  publicatiën  geheel  verge- 
ten geraakt;  thans  herleefde  zij,  om  een  der  hechtste  grondsla- 
gen van  de  theorie  van  den  groei  te  vormen. 

Sachs  toonde  aan,  dat  in  groeiende  weefsels  de  celwanden 
door  den  inhoud  der  cellen  gespannen  en  uitgerekt  zijn,  en  dat 
deze  uitrekking  in  de  oudere,  volwassen  deelen  ophoudt.  In  snel 
groeiende  organen  is  deze  uitrekking  aanzienlijk^  in  langzaam 
groeiende  is  zij  geringer.  Deze  uitrekking  der  celwanden  moet 
noodzakelijk  de  afzetting  van  nieuwe  celstofmoleculen  tusschen 
de  reeds  bestaande  versnellen,  en  dus  den  groei  door  intussus- 
ceptie  doen  toenemen.  Als  een  sprekend  bewijs  voor  zijne  leer, 
voerde  sachs  aan,  dat  verwelkte  plantendeelen  niet  groeien,  voor 
en  aleer  de  turgor  weer  door  opneming  van  water  hersteld  is. 
Als  verdere  bewijzen  moge  nog  aangevoerd  worden,  dat  in  de 
partiaalzonen  van  een  groeienden  stengeltop  de  groeisnelheid 
met  de  turgoruitrekking  gelijken  tred  houdt,  en  evenals  deze 
eerst  toeneemt,  dan  een  maximum  bereikt,  om  daarna  allengs 
af  te  nemen,  terwijl  beiden  eindelijk  tegelijkertijd  ophouden  *) ; 
verder,  dat  door  verdunde  zoutoplossingen  zoowel  de  turgor- 
tinrekking  als  ook  de  groeisnelheid  verminderd  wordt,  terwijl 
sterkere  zoutoplossingen  beiden  opheffen  f-  Tal  van  andere  feiten 
kunnen  nog  als  bewijzen  voor  de  theorie  van  sacus  aangevoerd 
worden. 

Deze  theorie  deed  nu  als  van  zelf  de  vraag  ontstaan,  of  de 
snellere  groei  aan  de  convexe  zijde  van  zich  krommende  orga- 
nen op  dezelfde  wijze  van  den  turgor  zou  afhangen,  als  de  groei 
dier  organen  in  het  algemeen.  Het  lag  voor  de  hand,  deze 
vraag  bevestigend  te  beantwoorden,  en  aan  te  nemen  dat  de 
turgor  aan  den  convexen  kant  onder  den  invloed  der  prikkels 
zou  toenemen,  en  zoodoende  aldaar  een  versnelling  van  den 
groei  zou  bewerken. 

Doch,  hoe  waarschijnlijk  deze  conclusie  ook  was,  men  bezat 
geen  middel  om  de  vraag  empirisch  te  beantwoorden,  en  de 
vergelijking  met  andere,  overeenkomstige  bewegingsverschijnselen 


*)  Zie  mQn  opstel  Uebet  die  BehnbarheU  wachaender  Sproise.  Arb.d.  Bot.  Inst. 
in  Würzb.  1874,  Heft  IV,  p.  619  en    Unaehen  der  ZelUireekung  1877,  p.  104. 

f)  Zie  mijn  opstel  TJrtaehem  der  Zelktreekung  1877,  p.  52—58. 
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ïon  slechts  tot  zeer  onvolledige  vergelijkingen,  en  volstrekt  niet 
tot  eenige  zekerheid  leiden. 

Als  ponten  van  vergelijking  kozen  verschillende  onderzoekers 
geheel  verschillende  verschijnselen.  Onder  deze  verdienen  voor- 
al de  geotropische  krommingen  der  eencellige  organen  eener- 
zijds,  en  de  periodische  bewegingen  van  volwassen  bladgewrichten 
anderzijds  vermeld  te  worden.  Het  zou  mij  te  ver  voeren,  alle 
schrijvers  te  citeeren,  die  hun  meening  in  deze  quaestie  hebben 
aitgesproken ;  het  zal  voldoende  zijn,  mij  tot  de  twee  voornaam- 
ste vertegenwoordigers  der  aangegeven  standpunten  te  beperken. 

Sachs  koos  als  punt  van  vergelijking  de  geotropische  en 
beliotropische  bewegingen  van  eencellige  organen.  In  deze  is 
de  spanning  tusschen  inhoud  en  wand  klaarblijkelijk  overal  de- 
zelfde, een  verandering  van  den  turgor  kan  dus  nooit  kromming 
veioorzakeu.  Deze  kan  slechts  door  verandering  van  de  rekbaar- 
heid of  van  den  groei  van  een  der  beide  zijden  tot  stand  ko- 
men. Daar  nu  saghs  aangetoond  had,  dat  de  geotropische 
kromming  van  stengels  niet  op  een  verandering  der  rekbaarheid, 
maar  op  een  toeneming  van  den  groei  der  onderzijde  berust,  zoo 
nam  hij  aan,  dat  ook  bij  eencellige  organen  de  groeisnelheid 
yan  den  convex  wordenden  kant  toenam.  Niet  de  turgor,  maar 
de  groei  werd  dus  door  de  krommingsoorzaak  veranderd.  Deze 
Toorstelling  droeg  sachs  op  de  geotropische  bewegingen  van 
stengels  en  wortels  over.  Ook  hier  werkt  volgens  hem  de  prikkel 
niet  op  den  turgor,  maar  op  den  groei. 

T^n  de  uitbreiding  zijner  zienswijze  op  veelcellige  orga- 
nen is  echter  in  te  brengen,  dat,  terwijl  bij  eencellige  organen 
de  torgor  noodzakelijk  overal  dezelfde  is  en  noodzakelijk  gelijk- 
tijdig overal  dezelfde  veranderingen  ondergaat,  dit  bij  veelcellige 
plantendeelen  geenszins  het  geval  is.  De  turgor  is  hier  in  de 
Teischillende  ongelijknamige  weefeels  volstrekt  niet  even  groot ; 
zij  kan  in  het  eene  weefsel  zeer  goed  onafhankelijk  van  het 
andere  veranderen. 

De  periodieke  bewegingen  van  volwassen  bladgewrichten  le- 
verden aan  ppeffeb  het  steunpunt  voor  zijn  beschouwingwijze.  In 
rijn  opstel   over  periodieke  bewegingen  van  bladachtige  organen  *) 


•)  PrxYFHS,  Die  perioditeken  Beweffungen  der  BlaUorgane,  Leipziej  1875. 
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onderzocht  hif  zoowel  de  bewegingen  van  volwassen,  als  die 
van  nog  groeiende  organen.  Het  onderscheid  tusschen  deze 
beide  bewegingen  was  nog  kort  te  voren  door  sachs  in  zijn 
Lehrbuch  der  Botanik  *)  op  heldere  wijze  uiteengezet,  de  ar- 
gumenten welke  de  noodzakelijkheid  van  deze  onderscheiding 
aantoonden  uitvoerig  besproken  en  in  het  licht  gesteld,  dat 
de  reeds  bekende  verschijnselen  tusschen  beide  groepen  van  be- 
wegingen zulke  ingrijpende  verschillen  hadden  leeren  keiinen, 
dat  een  afzonderlijke  behandeling  van  beiden  volstrekt  noodza- 
kelijk was  om  tot  een  juist  inzicht  te  geraken  in  de  processen 
die  in  de  cellen  plaats  vinden,  en  de  uitwendig  zichtbare  be- 
wegingen veroorzaken.  Niet  ten  voordeele  van  de  helderheid 
zijner  verliandeling,  verwarde  ffeffjsb  deze  beide  groepen 
weer  met  elkander  en  beschouwde  ze  als  tot  hetzelfde  tjpe  te 
behooren,  en  slechts  in  ondergeschikte  opzichten  te  verschillen. 
Voor  zijne  zienswijze  voert  hij  aan,  dat  bladgewrichten  dezelfde 
bewegingen,  die  zij  in  volwassen  toestand  volvoeren,  ook  reeds 
maken  als  ze  nog  groeien,  en  dat  dezelfde  prikkels  dikwerf  in 
groeiende  en  in  volwassen  organen  overeenkomstige  bewegingen 
veroorzaken.  Het  eerste  feit  pleit  hoogstens  tegen  de  door 
SAOHS  gekozen  benamingen,  niet  tegen  de  juistheid  der  onder- 
scheiding', maar  sachs  zelf  had  er  reeds  op  gewezen,  dat  niet 
alle  bewegingen  van  volwassen  organen  tot  deze  categorie  be- 
hooren t) ;  omgekeerd  spreekt  het  van  zelf,  dat  deze  bewegin- 
gen niet  volstrekt  tot  detl  volwassen  toestand  van  de  organen 
die  ze  uitvoeren  beperkt  behoeven  te  zijn.  Het  tweede  feit 
constateert  slechts  een  uitwendige  overeenkomst ;  het  is  niet  in  te 
zien,  waarom  verschillende  planten  niet  door  zeer  verschillende 
processen  onder  dezelfde  uitwendige  omstandigheden  hetzelfde  doel 
zouden  kunnen  bereiken.  De  door  pfeffeb  aangevoerde  argu- 
menten wettigen  dus  zijne  meening  omtrent  de  groote  overeen- 
komst van  beide  soorten  vnn  verschijnselen  geenszins  §). 


•)  4,  Ed.  1874,  p   846,  850  vlg. 

t)  Zoo  by  V.  de  geotropische  krommiDg  der  bladgewricbten  van  Phaseolaa  (sacus 
Lthrbueh,  p.  823),  waarop  ik  weldra  terugkom. 

§)  De  io  dit  opstel  te  beschrijveQ  resultaten,  eo  een  zorgvuldige  stndie  vau 
PFEFFKR*8  verbandcliog  maken  bet  mij  zeer  waarschijnlijk,  dat  de  verandering  in 
de  cellen,  waarop  beide  groepen  van  versch^nselen  berusten,  ten  eenenmale  ver- 
BcbiUend  z^n. 
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De  aangenomen  overeenkomst  nu  leidde  pfeffeii  van  zelf  tot 
een  bepaalde  voorstelling  over  de  oorzaak  dier  periodische  be- 
wegingen, welke  als  verschijnselen  van  groei  bekend  waren.  In 
de  volwassen  organen  toch  berust  de  beweging,  gelijk  uit  de 
ondeizoekingen  van  sachs  en  anderen  bekend  was,  op  verande- 
ring van  den  turgor;  volgens  de  theorie  van  sachs  moet 
een  toeneming  van  den  turgor  den  groei  eener  cel  versnellen  en 
PFEFFEU  nam  dus  aan,  dat  ook  bij  de  groeiende  organen  de 
ooizaak  der  periodische  bewegingen  in  veranderingen  van  den 
targor  moest  gezocht  worden,  en  dat  deze  veranderingen  eerst 
secundair  een  invloed  op  den  groei  uitoefenden,  en  wel  zoo, 
dat  daardoor  telkens  ten  minste  een  deel  der  ontstane  lengte- 
veranderingen door  den  groei  gefixeerd  werd. 

Eechtstreeksche  proeven,  om  het  aandeel  van  den  turgor  en 
van  den  groei  aan  deze  proeven  experimenteel  te  scheiden,  wer- 
den door  PFE7FEK  niet  genomen,  en  zoo  bleef  zijne  hypothese 
wat  zij  was  *). 

In  één  geval  meent  pf£FF£B  een  direct  bewijs  voor  zijn  mee- 
ning gevonden  te  hebben.  Tk  bedoel  de  geotropische  bewegin- 
gen van  de  volwassen  bladkussens  van  Fhaseolus.  Sachs  had 
aangetoond  f)  dat  de  bladgewrichten  van  Fhaseolus  periodische 
bew^ngen  maken^  die  op  veranderingen  van  den  turgor  van 
het  parencbjm  der  gewrichten  berusten,  en  dus  tot  de  groep 
der  /"bewegingen  van  volwassen  organen"  behooren,  en  dat  de- 
zdfde  gewrichten,  ook  in  volwassen  toestand,  geotropische  be- 
wegingen kunnen  uitvoeren,  die  in  alle  bekende  opzichten  met 
de  geotropische  bewegingen  van  de  knoopen  der  grassen  overeen- 
komen, en  dus  groeikrommingen  zijn  §).  Overeenkomstig  daar- 
mede, gelukte  het  pfeffeb  dan  ook,  zich  van  den  groei  van  het 
parenchym  der  onderzijde  bij  deze  bewegingen  te  overtuigen, 
doch  alleen  dan,  wanneer  de  beweging  zeer  aanzienlijk  of  van 
langen  duur  geweest  was ;  zijn  methode  liet  echter  niet  toe,  bij 
zwakkere  bewegingen  geringere  sporen  van  groei  te  ontdekken. 
Hij   concludeerde    nu,  dat  in  deze  gevallen  de  geotropische  be- 


•)  ZU  PnEF7£B,  1.  c.  p.  117—119. 

t)  Boi,  Zig.  iS57,  p.  809,  ea  Handbuch  d,  Ejeperim,-Fhys,  p.  490  ea  volgende, 

S)  2kt  SACHS.  LekrK  d.  Boianik,  4e  £d.  p.  823. 
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weging  niet  met  groei  gepaard  ging^  en  dus  op  toeneming  van 
den  turgor  berustte;  in  dat  geral  kon  de  bij  sterkere  krom- 
ming waargenomen  groei  als  een,  volgens  de  theorie  van  sachs 
noodzakelijk,  gevolg  van  de  toeneming  van  den  turgor  beschouwd 
worden.  Maar  het  bewijs,  dat  de  geotropische  beweging  aan- 
vankelijk niet  met  groei  gepaard  gaat,  werd  door  ppbffer  niet 
geleverd,  en  zoo  pleitte  ook  deze  waarneming  slechts  in  schijn 
voor  zijne  meening. 

Pfeff£R*s  meening  verkreeg  door  zijne  argumenten  geen 
grootere  waarschijnlijkheid  dan  de  opinie  van  sachs,  en  zoo 
bleef  men  omtrent  de  gestelde  vraag  nog  geheel  in  het  on- 
zekere. 

Vatten  wij  nu,  aan  het  slot  van  dit  overzicht,  den  tegen- 
woordigen  toestand  onzer  quaestie  in  korte  woorden  samen. 

1^.  De  onderzoekingen  van  sachs  en  anderen  hebben  ge- 
leerd, dat  de  krommingen,  die  groeiende  organen  onder  de 
inwerking  van  in-  of  uitwendige  oorzaken  maken,  gepaard  gaan 
met  een  ongelijke  groeisnelheid  der  convexe  en  concave  zijde. 

ifi.  Al  deze  verschijnselen  komen  in  de  belangrijkste  op- 
zichten zoodanig  met  elkander  overeen,  dat  men  mag  aannemen, 
dat  zij  door  dezelfde  algemeene  wetten  beheerscht  worden. 

S^.  Volgens  de  theorie  van  sachs,  hangt  de  groeisnelheid 
van  een  orgaan  in  de  eerste  plaats  af  van  de  uitrekking,  die 
de  celwanden  door  den  inhoud  ondei^an. 

Uit  deze  gegevens  volgt  als  van  zelve  de  vraag,  wier  beant- 
woording het  doel  van  dit  opstel  is,  n.I.: 

Welk  aandeel  nemen  de  turgor  en  de  groei  aan  de  groei* 
krommingen  van  veelcellige  plantendêelen  ? 

Omtrent  het  antwoord  op  deze  vraag  bleek  ons: 

1^.  een  antwoord,  steunende  op  rechtstreeksche  proeven,  met 
groeiende  veelcellige  plantendêelen  genomen,  is  tot  nu  toe  niet 
gegeven. 

2^.  door  vergelijking  van  deze  organen  met  eenceUige 
groeiende  organen  kwam  sachs  tot  de  hypothese,  dat  de  ver- 
andering van  den  groei  de  bewegingen  veroorzaakt ;  door  verge- 
lijking met  veelcellige  volwassen  organen  kwam  pfeffer  tot  de 
veronderstelling,  dat  de  verandering  van  den  turgor  de  eerste 
porzaak   der  kromming  is.     Gteen  van  beide  meeningen  is  door 
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voldoende  argamenten  zoodanig  gestaafd,  dat  aan  haar,  zonder 
nader  onderzoek,  een  grootere  waarschijnlijkheid  mag  worden 
toegekend  dan  aan  de  andere. 

Slechts  een  empirische  behandeling  der  qnaestie  en  een  recht- 
streeksch  onderzoek  der  te  verklaren  verschijnselen  zelven  kunnen 
ODS  das  tot  het  doel  leiden ;  theoretische  beschouwingen  blijken 
steeds  eenzijdig  te  zijn,  en  niet  tot  zekerheid  en  definitieve  be- 
slissing te  voeren. 

Tn  de  volgende  hoofdstukken  gaan  wij  dit  empirisch  onder- 
zoek instellen. 


II.     De  plaamolytüche  methode. 

Om  langs  empirischen  weg  te  kunnen  uitmaken,  welk  aandeel 
de  tai^r  en  de  groei  aan  groeikrom mingen  hebben,  is  het  noo- 
dig,  eene  methode  te  bezitten  om  den  turgor  in  plantendeelen 
geheel  op  te  hefien,  zonder  tegelijk  andere  veranderingen  te  ver- 
oorzaken, die  de  waarneming  onzeker  zouden  kunnen  maken. 
Zolk  een  methode  heb  ik  in  het  gebruik  van  sterke  zoutoplos- 
singen  gevonden.  Zij  berust  op  het  beginsel,  dat  in  eene  cel 
sledits  zoolang  turgor  mogelijk  is,  als  het  protoplasma  overal 
tegen  den  celwand  aanligt,  en  op  de  waarneming,  dat  sterke 
zontoplossingen  het  protoplasma  noopen,  zich  plaatselijk  of  ook 
vel  geheel  van  den  celwand  terug  te  trekken.  Is  dit  in  alle 
cellen  van  een  orgaan  geschied,  dan  is  de  turgor  daarin  natuur- 
lijk volkomen  opgeheven.  Men  behoeft  dus  niet  anders  te 
doen,  dan  de  te  onderzoeken  organen  in  een  zoutoplossing  van 
de  vereischte  concentratie  te  brengen,  b.v.  in  een  oplossing  van 
dJoomatrium  van  10  pCt.  Na  eenigen  tijd  is  de  turgor  ver- 
dwenen, en  kan  men  ze  dus  in  turgorloozen  toestand  onder- 
zoeken. 

O^anen  met  lengtegroei  verkorten  zich  bij  deze  behandeling; 
de  mate  dezer  verkorting  is  klaarblijkelijk  een  maat  voor  de 
tnrgomitrekking.     Passen  wij  dit  op  onze  vraag  toe. 

Een  groeiend  deel,  zonder  kromming,  in  de  genoemde  zout- 
oplossing gebracht,  blijft  daarin  recht ;  dit  bewijst  dat  én  de  door 
groei  verkregen  lengte,  én  de  turgoruitrekking  aan  alle  kanten 
even  groot  zijn.     Nu  laat  ik  zulk  een  deel  een  groeikrom ming 


1 
l 


(  70  ) 

maken,  en  breng  het  eerst  daarna  in  de  zoutoplossing.  Is  bij 
de  kromming  alleen  de  tiirgoruitrekking  veranderd,  dan  zal  het 
in  de  oplossing  geheel  recht  worden.  Is  echter  de  turgoruit- 
rekking  overal  dezelfde  gebleven,  en  alleen  de  groei  aan  de 
convexe  zijde  sterker  geworden  dan  aan  de  concave,  dan 
zal  het  gekromde  deel  zich  in  het  zout  aan  beide  zijden  even 
sterk  verkorten,  en  dus  zijn  kromming  bijna  onveranderd  be- 
houden *),  of  zich  hoogstens  iets  sterker  krommen.  Is  ein- 
delijk zoowel  de  groei  als  de  turgoruitrekking  aan  de  convexe 
zijde  grooter  geworden  dan  aan  de  concave,  dan  zal  het  oi^aan 
zijn  kromming  voor  een  grooter  of  kleiner  deel  verliezen.  Om- 
gekeerd, zal  men  uit  de  verandering,  die  de  kromming  van  zulk 
een  orgaan  in  de  zoutoplossing  ondergaat,  met  zekerheid  mogen 
besluiten,  of  deze  kromming  alleen  op  groei,  alleen  op  turgor- 
uitzetting,  of  eindelijk  op  beiden  te  zamen  berustte. 

Uit  deze  redeneering  blijkt,  dat  men  de  door  mij  gestelde 
vraag  op  een  hoogst  eenvoudige  wijze  met  behulp  der  plasmo- 
Ijtische  methode  kan  beantwoorden. 

Het  zij  mij  daarom  vergund,  hier  mijne  methode  nog  eenigs- 
zins  uitvoeriger  te  beschrijven,  en  uiteen  te  zetten  op  welke 
gronden  men  mag  aannemen,  dat  de  verkorting  van  groeiende 
organen  in  sterke  zoutoplossingen  uitsluitend  op  het  verlies  van 
den  turgor  berust  f)- 

Sedert  NaoELi's  baanbrekende  onderzoekingen  §)  weet  iedereen, 
dat  het  levend  protoplasma  voor  kleurstoffen  ondoordringbaar 
is;  het  laat  diegenen,  welke  in  het  celvocht  opgelost  zijn,  niet 
naar  buiten  diffundeereu,  en  weigert  aan  kunstmatige  kleur- 
stoffen, die  men  met  zijn  buitenvlakte  in  aanraking  bren^, 
eveneens  den  doorgang.  Doch  niet  alleen  voor  kleurstoffen,  ook 
voor  tal  van  andere,  in  water  oplosbare,  stoffen  is  het  levend 
protoplasma  niet,  of  slechts  in  zeer  geringen  graad  permeabel, 
gelijk    ik    voor    eenige    jaren  aantoonde  **).     Tot  deze  stoffen 


*)  Het  ia  goed  te  bedenken,  dat  voor  deze  proeven  slechts  dunne  organen  ge- 
bruikt kunnen  worden. 

f)  Uitvoerige  bewijzen  voor  deze  stelling  vindt  men  in  mijne  verhandeling 
JJeber  die  mechanisehen  Vraaehen  der  ZelUtreckung,  Leipzig  1877. 

§}  NaoELi,  P/lanzenpAysiol,   Vnterauehungen^  Heft  1. 

••)  Sur  la  perméabilité  du  protoplasma  des  betteraves  rouges,  Arehiv,  Néerl. 
1871  p.  117. 
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behooren  o.  a.  ook  eenige  zouten  en  zuren,  die  in  geringe 
concentratie  mei  groote  kracht  water  aantrekken,  en  die  er 
dos  zonder  twijfel  toe  bijdragen  om  aan  het  celvocht  der 
jonge  cellen  zijn  zoo  charakteristiek  wateraantrekkend  vermogen 
te  geven. 

Bij  gelegenheid  dezer  onderzoeking  wees  ik  op  het  verband, 
dat  er  tusschen  het  door  mij  bestudeerde  verschijnsel  en  de 
spanning  tusschen  celwand  en  celinhoud  bestaat,  en  toonde  aan, 
dat  deze  spanning,  zonder  de  bedoelde  geringe  mate  van  per- 
meabiliteit  van  het  protoplasma,  niet  tot  stand  zou  kunnen  komen. 
Want  de  celwand  laat  al  deze  stoifen  gemakkelijk  door:  de  ge- 
ringste drukking,  die  zij  door  haar  elastische  spanning  op  den 
inhoud  uitoefent,  zou  terstond  een  uittreden  van  het  celvocht 
tengevolge  hebben,  zoo  de  geringe  permeabiliteit  van  het  pro- 
toplasma dit  niet  belette. 

Hieruit  blijkt,  dat  slechts  zoolang  als  het  protoplasma  overal 
tegen  den  wand  aanligt,  een  spanning  tusschen  inhoud  en  wand 
mogelijk  is.  Zoodra  dus  deze  continuiteit  ook  maar  plaatselijk 
is  opgeheven,  moet  de  turgor  nul  zijn  geworden.  En  ver- 
der ziet  men  nu  gemakkelijk  in,  dat  turgescente  cellen  on- 
der de  inwerking  van  sterke  zoutoplossingen  zoolang  kleiner 
zollen  moeten  worden,  tot  de  turgor  volkomen  verdwenen,  de 
cdwand  geheel  zonder  spanning  is.  M.  a.  w.:  in  een  plasmo 
Ijtisehe  cel  is  geen  turgor  mogelijk;  en  wat  voor  een  afzon- 
derlijke cel  geldt,  geldt  natuurlijk  ook  voor  geheele  planten- 
deden. 

Bij  mijne  proeven  gebruik  ik  zoutoplossingen,  terwijl  door 
anderen  meestal  glycerine  of  suikeroplossing  gebruikt  wordt,  als 
men  het  protoplasma  levend  van  den  celwand  wil  verwijderen. 
Voor  ik  verder  ga,  wil  ik  daarom  kortelijk  uiteenzetten,  welke 
redenen  mij  aan  zoutoplossingen  de  voorkeur  doen  geven. 

De  voornaamste  reden  is  de  groote  diffusiesnelheid  van  de 
door  mij  gebruikte  zouten.  Wil  men  een  tak  in  suikerwater 
pbsmolTtisch  maken,  zoo  kan  het  meer  dan  een  dag  duren, 
TÓór  de  turgor  geheel  verdwenen  en  de  lengte  volkomen  con- 
stant geworden  is;  in  oplossingen  van  chlooniatrium  of  salpe- 
ter geschiedt  dit  reeds  binnen  weinige  uren.  De  proeven  duren 
dus  korter,    iets  wat  om  vele  redenen  van  belang  is.     Daarea- 
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boven  behoeft  men  de  genoemde  zouten  in  veel  geringer  con- 
centratie te  nemen  dan  suiker;  zoo  werkt  b.  v.  een  25-per- 
centige  suikeroplossing  even  sterk  als  een  chloornatriumop- 
lossing  van  4  pCt.  Ook  is  het  osmotisch  aequivalent  van  sui- 
ker in  celwanden  veel  grooter  dan  van  de  gebruikte  zouten, 
waardoor  licht  de  osmotische  werking  een  invloed  op  het  resul- 
taat zou  kunnen  verkrijgen. 

Yoor  mijne  proeven  gebruik  ik  zoo  goed  als  uitsluitend 
chloornatrium  en  kalisalpeter,  daar  deze  zeer  gemakkelijk  door 
celwanden  dringen,  en  onder  de  mij  in  dit  opzicht  bekende 
zouten  de  sterkste  aantrekking  voor  water  bezitten^  dus  in  de 
geringste  concentratie  gebruikt  kunnen  worden,  en  het  snelste 
werken. 

Wat  de  concentratie  betreft,  waarin  deze  zouten  gebruikt 
behooren  te  worden,  zoo  leerden  mijne  proeven  daarover  het 
volgende.  In  oplossingen  van  weinige  percenten  worden  de 
cellen  nog  niet  plasmolyüsch ;  dit  begint  in  de  meeste  cellen 
meestal  eerst  bij  4  en  5  pCt.,  en  eerst  bij  5 — 7  pCt.  geraken 
gewoonlijk  alle  cellen  in  dien  toestand.  Yeiligheidshalve  ge- 
bruik ik  daarom  .steeds  oplossingen  van  minstens  10  pGt., 
tenzij  voorafgaande  proeven  voor  een  bepaalde  plant  bewezen 
hebben,  dat  zwakkere  oplossingen  voldoende  zijn.  Sterkere  op- 
lossingen, b.  v.  van  20  pCt.,  werken  eenigszins  sneller,  doch 
overigens  geheel  gelijk.  Voor  chloornatrium  en  kalisalpeter  zijn 
de  coucentratiën  dezelfden,  daar  deze  zouten  ongeveer  met  de- 
zelfde kracht  water  uit  de  cellen  aantrekken. 

De  verkortingen,  die  groeiende  plantendeelen  in  deze  zout- 
oplossingen  vertoonen,  zijn  zeer  aanzienlijk.  Zij  bedragen  ge- 
woonlijk 4  —  5  percent  der  oorspronkelijke  lengte,  dikwerf  zelfs 
8 — 10  pCt.,  en  zoo  men  de  sterkst  groeiende  deelen  alleen 
bestudeert,  of  wel  afzonderlijke  cellen  daaruit  onderzoekt,  be- 
reikt de  verkorting  niet  zelden  15  pCt.  en  meer.  Men  ziet 
dus,  dat  de  turgoruitrekking  ook  met  betrekkelijk  grove  mid- 
delen gemakkelijk  te  meten  is. 

Deze  verkorting  berust  uu  uistluitend  op  het  verlies  van  den 
turgor ;  geen  andere  oorzaken  oefenen  daarop  een  meetbaren  in- 
vloed uit.  Plooien  in  den  celwand,  gelijk  die  bij  het  ver- 
welken   ontstaan,  ontstaan  in  zoutoplossingen  nooit.     Zeer  en- 
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kele  malen  worden  de  cellen  een  weinig  ingestulpt^  doordat  er 
minder  zoDt  in  de  cellen  dringt  dan  er  water  uittreedt.  Dit 
geschiedt  echter  nooit  in  die  mate,  dat  het  de  lengte  der  cel- 
len merkbaar  verandert,  en  bij  de  door  mij  gekozen  zoutoplos- 
singen  komt  dit  geval  bijna  nooit  voor.  Ook  de  imbibi- 
tie  der  celwanden  met  de  zotitoplossing  verandert  hunne  lengte 
niet. 

De  plantendeelen  blijven  in  de  zoutoplossingen  levend,  als 
ten  minste  de  proeven  niet  ongeoorloofd  lang  doren.  Na  een 
verblijf  van  enkele  aren,  kan  men  de  zoutoplossing  weer  door 
water  uitwasschen;  dan  herneemt  de  tak  zijn  vorigen  turgor, 
en  daarmede  het  vermogen  om  weer  te  groeien:  het  beste  be- 
wijs voor  de  onschadelijkheid  der  operatie.  Bij  langer  verblijf 
gaat  dit  vermogen  om  zonder  schade  uitgewasschen  te  worden 
allengs  verloren,  doch  men  kan  zich  door  mikroskopisch  on- 
derzoek ook  dan  nog  overtuigen,  dat  de  protoplasma-lichamen 
der  plasmoijtische  cellen  nog  langen  tijd  in  leven  blijven. 

Ten  slotte  wensch  ik  hier  een  enkel  woord  in  te  lasschen 
oFer  de  beteekenis  van  de  lengteveranderingen,  die  men  bij  deze 
onderzoekingen  aan  groeiende  plantendeelen  waarneemt.  Ik 
acht  een  juiste  opvatting  van  dit  punt  van  zeer  hoog  belang, 
omdat  daarvan  groot^ndeels  de  interpretatie  der  in  de  volgende 
hoofdstukken  te  beschrijven  verschijnselen  afhangt.  Ten  einde 
mij  helder  uit  te  drukken,  kies  ik  een  denkbeeldig  geval,  name- 
lijk een  cjlindrische  cel  uit  het  snelst  groeiende  deel  van  het 
merg  van  eenigen  tak. 

In  de  plant  heeft  deze  cel  een  bepaalde  lengte.  Nu  breng 
ik  haar  in  een  zoutoplossing  van  10  pCt.  waar  zij  plasmoly- 
tisch  wordt.  Zij  neemt  daarbij  een  andere,  geringere  lengte 
aan.  De  oorspronkelijke  lengte  bestond  dus  uit  twee  factoren : 
het  blijvende  en  het  verloren  deel  der  lengte.  Het  is  duide- 
lijk, dat  de  eerste  factor  door  den  groei  verkregen  is,  en  dat 
de  tweede  slechts  het  gevolg  der  mechanische  uitrekking  was. 
Ik  wensch  daarom  den  eersten  factor  de  ware  lengte^  den 
tweeden  de  turgoruitrekking  te  noemen,  en  aan  de  som  van 
bdden  den  naam  van  feitelijke  lengte  te  geven. 

Thans  breng  ik  deze  cel  in  water;  het  zout  diffundeert  uit 
de  ruimte  tnsschen  celwand  en  protoplasma,  en  het  protoplasma 
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kan  dus  weer  water  opnemen  en  zicli  vergrooten.  Weldra  heeft 
het  zich  tegen  den  wand  aangelegd,  en,  terwijl  het  steeds  meer 
water  opneemt,  rekt  het  den  celwand  tot  de  oorspronkelijke 
grootte  uit.  Doch  hiermede  houdt  de  verlenging  niet  op;  inte- 
gendeel, de  inhoud  zuigt  nog  begeerig  water  op  en  verlengt 
zich  daardoor  zoo  lang,  totdat  eindelijk  de  elastische  spanning 
van  den  celwand  met  de  uitrekkende  kracht,  de  turgorkracht, 
evenwicht  maakt.  Is  de  uitrekking,  die  de  celwand  hierbij  onder- 

• 

gaat,  geheel  elastisch,  of  is  bij  deze  uitrekking  de  elasticiteitsgrens 
overschreden,  en.  een  blijvende  verlenging  van  den  wand  ver- 
oorzaakt? Om  op  deze  vraag  het  antwoord  te  vinden,  brengen 
wij  onze  cel  nu  opnieuw  in  de  zoutoplossing  van  10  pCt. 
Hier  verkort  zij  zich  zeer  aanzienlijk,  maar  wordt  niet  weer  zoo 
kort  als  zij  te  voren  in  dezelfde  zoutoplossing  geweest  was. 
Daaruit  blijkt,  dat  werkelijk  de  elasticiteitsgrens  overschreden 
was,  en  dat  de  uitrekking  door  wateropneming  dus  uit  twee 
factoren  bestond:  een  elastische  of  herstelbare,  en  een  blij- 
vende, onherstelbare  verlenging.  De  grootte  der  eerste  wordt 
gemeten  door  het  verschil  in  lengte  der  cel  in  water  en  daarna 
in  plasmolytischen  toestand ;  de  grootte  der  tweede  verlenging  door 
het  verschil  in  lengte  der  cel  in  den  plasmolytischen  toestand 
v66r  en  nd  de  uitrekking  in  water. 

Uit  deze  beschouwing  volgen  twee  conclusiën: 

1^.  dat  de  turgoruitrekking  nooit  de  maat  is  van  de  geheele 
uitrekking  door  den  turgor,  maar  steeds  alleen  van  het  elasti- 
sche deel  daarvan. 

2^.  dat  de  lengte  van  een  cel  in  plasmolytischen  toestand  kan 
bestaan  uit  twee  factoren,  n.l.  de  door  groei  verkregen  lengte, 
en  de  door  vroegere  werking  van  den  turgor  reeds  verkregen 
blijvende  verlenging. 

"Wanneer  ik  dus  een  willekeurige  cel  of  een  willekeurig  plan- 
tendeel aan  de  plasmolyse  onderwerp,  dan  leer  ik  daardoor,  be- 
halve de  feitelijke  lengte  van  het  voorafgemeten  voorwerp,  ken- 
nen :  1^.  het  elastische  deel  van  de  uitrekking  door  turgor,  2^. 
de  som  van  de  door  den  groei  en  door  het  onherstelbare  deel 
der  uitrekking  door  den  turgor  verkregen  lengten.  De  eerste 
grootheid  noem  ik  de  turgoruitrekking y  de  som  der  beide  laat- 
sten    de    ware    lengte.     Welk  aandeel  elk  dezer  beide  factoren 
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aan  de  ware  lengte  heeft,  kan  vooralsnog  op  geenerlei  wijze 
worden  uitgemaakt. 

Uit  deze  beschouwingen  volgt,  dat  niet  elke  verandering  in 
de  ware  lengte  van  een  groeiend  orgaan  zouder  meer  als  een 
verschijnsel  van  groei  mag  worden  beschouwd.  Met  name  geldt 
dit  van  al  die  veranderingen,  die  na  snelle  wateropneming  en  aan- 
zienlijke verlenging  in  zeer  korten  tijd,  bij  de  plasmoljse  over- 
blijven. Een  dergelijke  toeneming  in  lengte  zal  ik  daarom  voor- 
zichtigheidshalve bij  voorkeur  eenvoudig  ^i^blijveiide  verlenging^' 
noemen,  en  in  het  midden  laten,  in  hoeverre  zij  op  een  onher- 
stelbare uitrekking,  en  in  hoeverre  op  groei  berust. 

Zeker  is  het  echter^  dat  de  groei  gedurende  een  proef  nooit 
grooter  kan  zijn  dan  de  blijvende  verlenging  in  dien  tijd;  en 
dit  is  voor  een  volle  bewijskracht  mijner  onderzoekingen  over 
het  aandeel  van  groei  en  turgoruitrekking  aan  groeikrommingen 
voldoende. 

Volgens  de  theorie  van  sachs,  heeft  overschrijding  der  elasti- 
citeitsgrens  in  een  groeienden  celwand  ten  gevolge,  dat  nieuwe 
moleculen  tusschen  de  reeds  bestaande  afgezet  worden  ^),  zoodat 
volgens  hem  een  blijvende  verlenging  door  uitrekking,  na  korten 
tijd,  zich  in  geen  enkel  opzicht  meer  van  een  verlenging  door 
groei  onderscheidt.  Deze  beschouwingswijze  komt  mij  geheel 
gerechtvaardigd  voor,  en  geeft  mij,  naar  ik  meen,  het  recht  om 
blijvende  veranderingen  in  de  ware  lengte  van  een  orgaan,  zoo 
ze  niet  plotseling  of  zeer  snel  plaats  gevonden  hebben,  en  zulke, 
die  reeds  voor  geruimen  tijd  tot  stand  gekomen  zijn,  eenvoudig 
als  verschijnselen  van  groei  door  intussusceptie  te  behandelen. 
Ik  wensch  daarmede  echter  geenszins,  ook  voor  later,  een 
beslissing  omtrent  het  aandeel  van  groei  en  blijvende  uitrek- 
king aan  zulke  //blijvende  verlengingen'^  te  nemen;  dit  punt 
behoeft  nader  onderzoek,  doch  de  methoden  daartoe  ontbreken 
Tooralsnog. 


*)  Sachs,  Lekrbuch  d.  Botanik,  4e  £d.  p.  762. 
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m.    Anatomische  en  phydologische  beschrijving  der  ranken 

van  Sia/os  angulatus, 

AsA  ORAY  maakte  het  eerst  op  de  verwonderlijke  prikkelbaar- 
heid der  ranken  van  Sicjos  angulatus  opmerkzaam  eu  deelde 
mede,  dat  men  de  beweging  met  het  oog  kan  volgen,  ja  de 
beweging  is  zelfs  sneller  dan  volstrekt  noodig  is  om  haar  als 
zoodanig  te  zien  *).  De  volgende  proef  geeft  een  denkbeeld 
van  deze  snelheid  der  beweging.  Een  rank,  die,  met  uitzonde- 
ring van  een  kleine  haakvormige  kromming  aan  den  top,  recht 
was,  werd  een-  of  tweemaal  voorzichtig  met  een  houten  voorwerpje 
aangeraakt,  en  krulde  zich  toen  tot  2^/^ — 3  spiraalwindingen  in 
anderhalve  minuut  op.  De  beweging  begon  eenige  seconden  na 
de  aanraking,  en  ruim  de  helft  der  beweging  was  snel  genoeg 
om  gezien  te  worden.  Nadat  iets  meer  dan  een  half  uur  voorbij 
was  gegaan,  was  de  rank  weer  recht  geworden,  en  in  staat  op- 
nieuw dezelfde  beweging  uit  te  voeren. 

Dit  vindt  op  de  schoonste  wijze  plaats,  zoo  men  de  ranken, 
in  plaats  van  ze  alleen  even  aan  te  raken,  voorzichtig  langs  den 
onderkant  wrijft.  Ik  streek  met  een  koperen  staafje  lö-maal 
achtereen  langs  de  onderzijde  van  een  krachtige  rank,  telkens 
gelijkmatig  van  de  basis  naar  den  top  gaande.  Zoodra  ik  op- 
gehouden had,  begon  de  rank  een  beweging  te  maken ;  men 
zag  den  top  voortgaan  en  in  omstreeks  één  minuut  had  de  ge- 
heele  rank  zich  tot  iets  meer  dan  twee  wijde  spiraalwindingen 
opgerold. 

Om  steunsels  •  maken  krachtige  ranken  in  weinige  minuten 
reeds  zichtbare  krommingen;  in  ^j^ — 1  uur  kunnen  zij  meer  dan 
een  geheele  winding  maken.  Zij  reageeren  op  de  minste  aan- 
raking. Drukt  men  ze  even  op  een  prikkelbare  plaats  tusschen 
twee  vingers,  dan  volgt  weldra  een  beweging.  Om  spin  web- 
draden krullen  ze  zich  in  scherpe  windingen;  eveneens  om 
elkander,  hetgeen,  zooals  men  weet,  de  meeste  andere  soorten  van 
ranken  niet  doen. 

Snijdt  men  een  geheele  rank  af  en  plaatst  men  haar  in  water, 


')  Proceed.  Americ.  Acad.  of  Science,  Vol.  IV,  1858,  p   98. 


(  77  ) 

ZOO  is  zij  bijiia  even  gevoelig  als  aan  de  plant  maakt  bij  prik- 
keling de  schoonste  bewegingen  en  rolt  zich  aan  het  einde  van 
haar  groei  epinastisch  geheel  op. 

Met  deze  groote  prikkelbaarheid  gaat  een  snelle  groei  gepaard. 
In  weinige  uren  is  de  verlenging  door  den  groei,  oök  onder 
nadeelige  omstandigheden,  meetbaar;  in  weinige  dagen  is  het 
gehede  leven  der  ranken,  van  het  oogenblik  dat  ze  tusschen  de 
bladen  van  den  knop  te  voorschijn  treden,  tot  op  het  tijdstip, 
waarop  ze  geheel  en  al  opgerold  en  volwassen  zijn,  afgeloopen. 
Ook  de  takken  der  plant  groeien  snel,  en  vormen  dus  bijna 
dagelijks  nieuwe  ranken.  Een  enkele  plant,  met  hare  talrijke 
vertakkingen,  zou  bijna  genoeg  materiaal  voor  een  geheele  onder- 
zoeking leveren. 

De  ranken  van  Sicyos  zijn  op  dezelfde  wijze  gevormd  als  die 
van  Gucarbita ;  op  een  korten  steel  zijn  een  lange  krachtige  hoofd- 
lank  en  1 — 3  zwakkere  zijranken  ingeplant.  Bij  zeer  krachtige 
ranken,  wordt  de  hoofdrank  soms  20  c.M.  en  meer  lang,  in  de 
meeste  gevallen  is  zij  10 — 15  c.M.  lang.  Tn  den  knop  zijn 
de  hoofd-  en  zijranken  hyponastisch  in  een  vlakke  spiraal  met 
dicht  aanéénliggende  windingen  opgerold;  als  de  ranken  uit 
den  knop  treden,  strekt  zich  eerst  de  hoofdrank;  de  zijranken 
volgen  in  deze  beweging  langzaam,  zoodat  men  de  hoofdrank 
meest  reeds  geheel  recht  vindt,  als  er  nog  één  of  meer  zijran- 
ken hjponastisch  gekromd  zijn.  Men  heeft  hierin  steeds  een 
gemakkelijk  kenmerk  om  den  ouderdom  van  een  rank  ongeveer 
te  bepalen.  De  periode  der  strekking  duurde  b.  v.  bij  één  rank, 
van  het  oogenblik  dat  zij  uit  den  knop  te  voorschijn  kwam  af- 
gerekend, 8  i  4  dagen  (bij  17^  C);  toen  bleef  de  rank  (bij 
18— 19^  C.)  ruim  één  dag  recht  en  begon  daarna  hare  epinastische 
beweging.  Andere  ranken  bleven  bij  de  genoemde  temperatuur 
2 — 3  dagen  recht;  bij  hooger  temperatuur  is  de  duur  dezer 
periode  korter. 

De  epinastische  beweging  begint  niet,  gelijk  bij  vele  andere 
ranken,  aan  den  top  *),  maar  in  de  onderste  of  basale  helft 
der   rank;    dit    deel    kromt  zich  in  zijn  geheel  in  een  wijden 


*)  Zie  mijn  opstel :  Langenwachstham  der  Ober-  und  Unterseite  sich  krümnien* 
<ier  Ranken,  Arbeken  der  Boi,  IntU  in  ff'ürfb.  Heft  III,  p.  303. 
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bocht,  die  al  enger  en  enger  wordt.  Daarbij  plant  zich  de 
beweging  allengs  naar  boven  toe  voort;  de  top  blijft  echter 
nog  geruimen  tijd  recht.  Aan  een  rank,  die  reeds  drie  volle 
epinastische  windingen  gemaakt  had,  was  de  top  over  8  cM.  lengte 
geheel  recht,  hij  kwam  op  l  cM.  afstand  van  het  uiteinde  met 
een  steansel  in  aanraking  en  boog  zich  hierom  in  een  scherpen 
hoek,  overeenkomende  met  ^/g  van  een  winding.  Hierait  blijkt, 
dat  nog  tijden:^  den  aanvang  der  epinastische  bewegingen  de 
top  zijn  prikkelbaarheid  behoudt. 

Terwijl  nu  de  epinastische  windingen  enger  en  enger  worden, 
en  zich  op  hoogere  deelen  voortplanten,  wordt  het  rechte  deel 
van  den  top  steeds  kleiner  en  kleiner,  en  eindelijk  vindt  men 
den  top  in  bijna  even  enge  windingen  opgerold  als  het  geheel. 
Dezen  gang  van  zaken  heb  ik  bij  ranken  in  den  tuin  slechts 
zelden  kunnen  waarnemen;  bijna  elke  rank  bereikt,  vooral  bij 
winderig  weder,  een  steunsel.  Bij  afgesneden  ranken  uit  den 
tuin  daarentegen,  die  in  water  in  de  kamer  geplaatst  waren, 
en  bij  ranken  van  potplanten  in  de  kamer,  was  het  verschijnsel 
steeds  zeer  fraai  te  zien.  Bij  17  — 18^  C.  duurt  deze  bewe- 
ging meestal  2 — 3  dagen,  bij  hoogere  temperaturen  (21  —  2:i*  C.) 
was  zij  soms  in  één  nacht  zoo  goed  als  voltooid. 

De  epinastische  windingen  eener  rank  vertoonen  gewoonlijk 
allen  dezelfde  richting.  Doch  wanneer  de  top  een  hindernis  bij 
de  beweging  ontmoette,  zag  ik  niet  zelden  een  omkeering  der 
windingsrichting,  ook  dan  wanneer  de  top  zich  niet  om  dit 
voorwerp  kromde. 

Bereikt  een  rank  tijdens  bare  nuteerende  beweging  een 
steunsel,  zoo  krult  zij  zich  met  haar  top  daaromheen,  als  het 
niet  te  dik  is,  en  het  lagere  deel  der  rank  rolt  zich  nu  epi- 
nastisch  op  de  bekende  wijze  tot  zeer  enge  schroef  windingen  op. 
Aan  dikke  steunsels  maakt  de  top  soms  naast  het  steunsel 
eenige  vrije  enge  windingen. 

In  een  vroegere  verhandeling  over  de  bewegingen  der  ranken 
heb  ik  aangetoond,  dat  de  bewegingen  der  ranken  niet  terstond 


*]  1.  c.  p.  307.  Dit  yerschiJDsel  is  geheel  overeenkomstig  met  de  door  Daitache 
plantenphysiologen  beschreven  «Nachnrirknng"  hij  geotropische  krommingen  van 
stengels. 
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ophouden,  als  men  het  steunsel  waarom  ze  zich  winden  Terwij- 
dert.  Dit  zelfde  verschijnsel  heb  ik  herhaaldelijk  bij  de  ran- 
ken van  Sicjos  waargenomen.  Ik  kweekte  de  planten  tot  dit 
doel  in  potten,  en  plaatste  ze  tijdens  de  proef  in  de  kamer. 
Zoo  maakte  b.  v.  een  rechte  rank,  om  een  steunsel  dat  ik  haar 
gaf,  ini/4  uur  V2  winding;  toen  nam  ik  voorzichtig  het  steun- 
sel weg,  en  na  10  minuten  had  de  rank  twee  volle  windingen 
gemakkt.     Daania  keerde  zij  weer  terug  en  ontwond  zich. 

Het  ontwinden  van  ranken,  wier  steunsel  men  wegneemt,  is 
een  verschijnsel,  dat  door  daawik  in  zijn  beroemde  verhandeling 
#0n  the  movement  and  habit  of  climbing  plants*'  het  eerst  uit- 
voerig beschreven  is.  De  ranken  van  Sicyos  zijn  wegens  hare 
merkwaardig  snelle  bewegingen  uiterst  geschikt  om  zijne  waar- 
neming te  herhalen.  Daarbij  is  het  in  het  oog  loopend,  dat  de 
teruggaande  beweging  steeds  veel  langzamer  geschiedt  dan  de 
pnkkelbeweg;ing.  Zoo  maakte  een  rank,  die  ik  eenige  malen 
voorzichtig  langs  den  onderkant  wreef,  tengevolge  daarvan  in 
ruim  ééne  minuut  meer  dan  twee  volle  spiraalwindingen.  Nog 
eenigen  tijd  duurde  de  nawerking,  en  in  omstreeks  1^/^  uur 
had  de  rank  in  *t  geheel  2^/^  windingen  gemaakt.  Toen  ging  zij 
langzaam  terug,  en  had  na  ruim  twee  uren  nog  altijd  een  zeer 
aanzienlijke  kromming  (van  omstreeks  ^j^  winding).  Dit  be- 
wijst, dat  het  teruggaan  een  verschijnsel  van  anderen  aard  is 
dan  de  prikkelbeweging. 

Het  is  hier  de  plaats,  een  verschijnsel  te  vermelden,  dat  in 
bet  vervolg  herhaaldelijk  ter  sprake  zal  komen.  In  mijne  vroe- 
gere verhandeling  J.  c.  p.  S03)  beschreef  ik  de  kromming  die 
ranken  maken,  als  men  herhaaldelijk  tegen  hare  onderzijde  aan- 
klopt. Zij  krommen  zich  dan  allengs  van  den  top  af  spiraals- 
gewijze  op,  waarbij  de  bovenzijde  convex  wordt;  na  eenigen 
tijd  van  rust  worden  zij  weer  recht.  Ook  als  ik  op  de  bo- 
venzijde tikte,  trad  dit  verschijnsel  op  en  ook  dan  werd  de  bo  • 
venzijde  convex. 

De  ranken  van  Sicyos  zijn  zoo  uiterst  gevoelig,  dat  bij  de 
minste  stooten  deze  ^topkruUing"  in  meerdere  of  mindere  mate 
bij  hen  wordt  wordt  waargenomen.  Op  winderige  dagen  vindt 
men  in  den  tuin  soms  geen  enkele  rank,  wier  top  niet  min  of 
meer  opgerold,   of  tenminste  gebogen  is ;  zelfs  jonge  ranken,  die 
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zich  eerst  pas  gestrekt  hebben^  vertoonen  dit.  Elke  mwe  be« 
handeling  der  ranken  doet  deze  topkndling  ontstaan;  vandaar, 
dat  men  bij  proeven  met  deze  ranken  steeds  uiterst  voorzichtig 
te  werk  moet  gaan.  Banken,  in  den  tuin  afgesneden  en  naar 
het  laboratorium  gebracht,  maken  tengevolge  daarvan  veehd 
reeds  topkrullingen.  Ranken  van  kamerplanten,  die  men  om 
ze  te  meten  aan  een  maatstaf  legt;  vertoonen  hetzelfde.  Bij 
vele  proeven  is  deze  topkruUing  een  gewoon  en  onvermijdelijk 
verschijnsel,  wanneer  n.  1.  de  inrichting  der  proef  het  onmoge- 
lijk maakt,  een  aanraking  der  rank  met  andere  voorwerpen  te 
vermijden. 

De  omstandigheid,  dat  de  epinastische  beweging  bij  onze 
ranken  aan  de  basis  begint,  maakt,  dat  er  nooit  gevaar  bestaat 
deze  beide  verschijnselen,  waarvan  het  eene  door  prikkeling  ont- 
staat en  het  andere  niet,  met  elkander  te  verwarren. 

Yoor  een  juiste  beoordeeling  van  de  proeven,  die  ik  in  de 
volgende  hoofstukken  zal  beschrijven,  is  het  noodig,  met  den 
anatomischen  bouw  en  de  phjsiologische  eigenschappen  onzer 
ranken  ten  minste  in  hoofdzaken  bekend  te  zijn.  Daarom  wensch 
ik  deze  ranken  hier  uit  dit  oogpunt  nader  te  beschoawen,  en 
achtereenvolgens  te  behandelen:  de  anatomie,  de  inwerking  van 
zoutoplossingen  en  de  verschijnselen  der  weefselspanning.  Zoo 
niets  omtrent  den  ouderdom  gezegd  wordt,  bedoel  ik  die  periode 
van  ontwikkeling,  in   welke  de  ranken  recht  zijn. 

De  anatomische  beschrijving  der  ranken  begin  ik  met  den 
steel.  Deze  is  op  dwarsdoorsnede  bijna  cirkelrond,  doch  aan 
de  bovenzijde  een  weinig  afgeplat;  hij  is  inwendig  hol,  de 
holte  heeft  denzelfden  vorm  als  de  omtrek.  In  het  wijdcellige 
parenchymatische  weefsel  vertoonen  zich  6  vaatbundels  en  6  on- 
derhuidsche  coUenchymsirengen,  die  zoo  geplaatst  zijn,  dat  telkens 
een  coUenchymstreng  en  een  vaatbundel  op  denzelfden  straal 
staan.  Aan  de  voorzijde  vindt  men  er  drie,  dichter  bij  elkan- 
der, één  in  het  midden  en  twee  aan  de  beide  randen  der  voor- 
zijde ;  de  drie  overigen  staan  op  gelijke  afstanden  aan  den  omtrek 
verdeeld.  Elke  vaatbundel  bestaat  uit  e^n  klein  xyleem  en  twee 
groote  phloëem-bundels,  waarvan  de  eene  ovaal,  de  andere  peri- 
pherisch  geplaatst  is,  gelijk  dit  bij  de  Cucurbitaceeën  het  geval 
pleegt  te  zijn.     Het  xyleem  is  steeds  zwak  ontwikkeld  en  bevat 
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eenige    weinige  ring-   en  spiraal  vaten ;  een  vaatbundelscheede  is 
niet  aanwezig. 

De  stevigheid  van  den  steel  berust  dus  voor  een  deel  op  de 
collenchjmstrengen ;  de  buigzaamheid  is  naar  alle  zijden  ongeveer 
even  groot. 

Vergelijken  wij  hiermede  het  onderste  niet  prikkelbare  ge- 
deelte van  de  takken  der  rank,  en  kiezen  wij  daartoe  de  basis 
der  hoofdrank,  eenige  c.M.  boven  het  punt,  waar  de  zijranken 
ontspringen.  De  doorsnede  is  hier  reeds  veel  duidelijker  bila- 
teraal; de  bovenkant  is  min  of  meer  gleufvormig  uitgehold  en 
sclierp  afgescheiden.  Ook  ontbreken  in  het  midden  van  den  bo- 
venkant de  vaatbnndel  en  de  coUenchyrastreng,  die  wij  op  deze 
plaats  in  den  steel  vonden.  Overigens  vinden  wij  dezelfde  vaat- 
bmidels  en  collenchymstrengen  terug,  alleen  zgn  die,  welke  aan 
de  achterzijde  liggen,  hier  veel  dichter  hij  elkander  geplaatst; 
CMjk  hierdoor  is  het  onderscheid  tusschen  vóór-  en  achterzijde 
veel  juïherper  gemarkeerd  dan  in  den  steel.  De  rank  is  hier 
niet  hol;  het  centrale  parenchym  zeer  grootcellig,  het  periphe- 
riscbe  meer  kleincellig.  De  vaatbundels  hebben  geen  vaatbnn- 
delscheeden  of  collenchymstrengen,  en  slechts  een  zwak  xyleem. 

Een  weinig  hooger  komen  de  drie  collenchymstrengen  der 
achterzijde  nog  dichter  bijeen,  en  versmelten  weldra  geheel 
met  elkander  tot  een  breeden,  den  geheelen  achterkant  bedekken  den 
band;  deze  blijft  dan  tot  aan  den  top  der  rank. 

Nog  iets  hooger  komen  de  drie  vaatbundels  der  achterzijde 
dichter  en  dichter  bij  elkander,  en  spoedig  versmelten  hun  pe- 
ripherische  phloëembundels  tot  een  weefsellaag,  die  overal  tegen 
den  coUenchymband  aanligt ;  nergens  vindt  men  tusschen  beiden 
nog  parenchym.  De  xyleenibundels  en  inwendige  phloëemdeelen 
blijven  geïsoleerd. 

Op  dezelfde  hoogte  ondergaat  ook  de  bovenzijde  veranderin- 
gen; zij  wordt  breeder,  de  beide  hoeken  treden  met  hunne  col- 
lendiymlijsten  sterker  vooruit,  de  vaatbundels  onder  deze  worden 
zeer  zwak  en  komen  dichter  onder  het  collenchym  te  liggen ;  ze 
bevatten  in  het  xyleem  nog  maar  een  paar  spiraal-  en  ringvaten. 

Bij  al  deze  veranderingen  is  de  rank  zelf  veel  platter  gewor- 
den, zoodat  zij  in  het  bovenste,  prikkelbare  deel  omstreeks 
eens  zoo  breed  als  dik  is. 
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Hetgeen  voor  ons  in  den  bouw  van  het  prikkelbare  deel  der 
rank  het  meest  belangrijk  is,  is  dus  het  volgende.  De  rank 
is  hier  plat  en  breed,  en  dus  in  haar  mediaanvlak  zeer  buig- 
zaam. De  bovenzijde  bestaat  grootendeels  uit  parehchym;  en 
heeft  slechts  aan  de  beide  hoeken  twee  dunne  coUenchymslren- 
gen  en  twee  zwakke  vaatbundels;  deze  zijde  is  dus  zeer  rekbaar. 
Het  centrum  bestaat  uit  parenchym.  De  onderzijde  bestaat  uit 
drie  grootere  ofschoon  zwakke  vaatbundels,  en  daaronder  een 
breede,  dikke  coUenchymlaag.  Zij  is  dus  veel  minder  rekbaar 
dan  de  bovenzijde. 

Veronderstellen  wij  dus,  dat  het  parenchym  op  een  gegeven 
oogeublik  zich  plotseling  sterker  tracht  uit  te  zetten  dan  kort 
te  voren,  dan  moet  de  rank  zich  tengevolge  hiervan  krommen, 
en  wel  met  de  bovenzijde  convex.  Dit  volgt  met  noodzake- 
lijkheid uit  den  beschreven  bouw. 

De  ranken  zijn  alleen  aan  de  onderzijde  prikkelbaar;  de 
prikkel  moet  dus  door  de  epidermis,  het  collenchym  en  het 
phloëem  der  drie  achterste  vaatbundels  heendringen,  vóór  zij  het 
parenchym  kan  bereiken.  Deze  opmerking  is  daarom  van  be- 
lang, omdat  wij  later  zien  zullen  dat  de  zetel  der  kracht^  die 
de  kromming  na  prikkeling  veroorzaakt,  in  dit  parenchym  te 
zoeken  is. 

Uit  deze  beschrijving  van  den  bouw  \olgt  tevens,  dat  bij 
alle  krommingen  der  ranken  het  geheele  parenchym  in  lengte 
toeneemt,  zelfs  wanneer,  gelijk  dit  bij  krommingen  van  ranken 
het  geval  pleegt  te  zijn,  de  onderzijde  min  of  meer  korter 
wordt  *).  Aan  zulk  een  verkorting  kan,  behalve  het  collen- 
chym, hoogstens  ook  nog  een  deel  van  het  phloëem  der  vaat- 
bundels deel  nemen. 

Dit  resultaat,  dat  men  gemakkelijk  nog  nader  zou  kunnen 
bewijzen,  zoo  men  uit  de  1.  c.  p.  8] 4  gegeven  cijfers  de  lig- 
ging van  de  neutrale  as  der  kromming  berekende,  en  daardoor 
haar  plaats  op  de  doorsnede  van  de  rank  nauwkeurig  bepaalde, 
is  daarom  van  belang,  omdat  het  onze  latere  beschouwingen 
omtrent  de  bewegingen  der  ranken  zeer  vereenvoudigt.  Het 
laat  zich  op  de  volgende  wijze  uitspreken. 

*)  Zie  mÜD  opstel:  Langen wachsthum  der  Ober-  und  Untcrseite  sich  krümnieu. 
der  Ranken,  Arbeiten  des  BoU  Inttit.  Würzb.  Heft  111,  p.  302 


(  88  ) 

Bij  alle  krommingen  van  de  ranken  van  Sicyos^  zoowel  de 
epinastüche  als  de  prikkel-bewegingen^  ondergaan  het  collenchym 
en  de  vaaibundeU  der  achterzijde  slechte  geringe  verandering  in 
lengte;  deze  verandering  is  nu  eens  een  verlenging^  dan  weer 
een  verkorting.  Daarentegen  verlengen  zich  altijd  alle  cellen 
van  het  parenchym^  alsmede  de  vaatbundels  en  collenchym- 
strengen  der  bovenzijde.  De  oorzaak  der  kromming  /^etelt  dus 
klaarblijkelijk  in  de  bovenzijde ;  pbloëem  en  collencbjm  der  on- 
derzijde spelen  daarbij  een  ondergeschikte  rol  en  gedragen  zich 
waaracbijnlijk  slechts  passief. 

In  ons  Vc  hoofdstuk  zullen  wij  liierop  verder  bouwen,  en  ons 
de  vraag  voorleggen,  of  de  krommende  oorzaak  in  het  paren- 
cliym,  dan  wel  in  de  vaatbundels  of  collenchymstrengen  der 
bofenzijde  te  zoeken  is. 

Nog  een  enkel  woord  omtrent  de  haren.  Lange  spitse  haren, 
en  lange  en  korte  klierhareu  vindt  men  op  het  onderste  deel 
der  rank  vrij  veel,  naar  boven  toe  worden  zij  zeldzamer;  het 
prikkelbare  deel  der  rank  schijnt  geheel  oubehaard  te  zijn. 

Inwerking  der  zoutoplossingen.  Om  de  vraag  te  beant- 
woorden, bij  wxike  concentratie  der  zoutoplossing  de  cellen  der 
nmkeu  plasmolytisch  worden  en  haar  turgor  verliezen^  heb  ik 
deels  de  cellen  zelven  in  zoutoplossingen  van  verschillende  con- 
centratie onderzocht,  deels  de  verkorting  gemeten,  die  ranken 
ia  oplossingen  van  verschillende  sterkte  vertoonen. 

Voor  de  eerste  proef  werden  ranken  in  chloornatrium -oplos- 
singen van  4—8  pCt.  gebracht  en  na  drie  uren  mikroskopisch 
ondeizocht.    De  resultaten  zijn  de  volgende: 

I.  In  Na  Cl  van  4  pCt.  In  alle  cellen  der  epidermis  was 
het  protoplasma  van  beide  einden  ver  terug  getrokken,  aan  de 
zijwanden  nog  breed  verbonden.  In  het  parenchym  waren  tal- 
rijke cellen  min  of  meer  plasmolytisch ;  het  protoplasma  was  plaat- 
selijk van  de  eind-  of  zijwanden  geïsoleerd,  nergens  geheel  vrij. 

II.  In  Na  Cl  van  5  pGt.  Epidermis  als  in  4  pCt.  In 
liet  parencbjm  in  de  meeste  cellen  het  protoplasma  volkomen 
van  den  celwand  geïsoleerd,  vrij  in  de  celholte  liggende. 

III.  In  Na  Cl  van  6  pGt.  Zoowel  in  de  epidermis  als  in 
het  parencbym  in  alle  onderzochte  cellen  het  protoplasma  alzij- 
dig  van  den  wand  geïsoleerd. 

6* 
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IV,  In  Na  Cl  van  7  pCt.  en  8  pCt.  Epidermis  en  paren- 
chym  als  boven;  ook  in  het  phloëem  der  vaatbnndeb  was  hier 
de  plasmoljse  der  cellen   duidelijk  te  zien. 

Men  ziet  dat  de  plasmoljse  reeds  bij  4  pCt.  begint,  doch 
nog  niet  volkomen  is ;  bij-  5  pCt.  wordt  het  protoplasma  in  de 
meeste,  bij  6 — 8  pCt.  wel  in  alle  cellen  van  den  wand  geï- 
soleerd. 

Over  de  verkorting  van  ranken  in  verschillende  zoutoplogisin- 
geu  heb  ik  de  volgende  proeven  genomen. 

I.  lu  NaCl  van  1  pCt.  Drie  hoofdranken,  geheel  recht, 
werden  voor  deze  proef  op  bepaalden  afstand  van  hun  top  van 
een  merk  met  O.-I.  inkt  voorzien,  en  na  één  uur  in  de  zoat- 
oplossing  geweest  te  zijn  weer  gemeten. 

De  lengte,  in  m.M.  uitgedrukt  was: 


V«5<5r 

Na 

Uiff. 

I. 

60.0 

60.0 

00 

n. 

100.0 

100.8 

0.3 

m. 

90.0 

90.0 

0.0 

Dus  in  twee  gevallen  geen  verandering,  in  één  een  geringe 
verlenging.  Bij  langer  verblijf  verlengden  zich  alle  drie,  door 
groei, 

IL  In  Na  Cl  van  2  pCt.  Inrichting  der  proef  dezelfde  als 
in  NO.  I.     De  lengte,  in  m.M.  uitgedrukt  was: 


Vóór 

Na  1  aar. 

Na  3  aar. 

Diff. 

I. 

50.0 

49.0 

48.5 

1.5 

II. 

100.0 

98.3 

97.8 

2,2 

II T. 

lOO.O 

99.Ü 

98  4 

1.6 

Dus  een  verkorting  van  1.6 — 8  pCt. 

III.  In  Na  Cl  van  4  pCt.  Vijf  krachtige  hoofdranken  wer- 
den met  éene  uitzondering  (IV)  van  den  top  beroofd  en  op  een 
lengte  van  100—125  m.M.  afgesneden.  De  stukken  werden 
toen  gemeten  en  in  een  zoutoplossing  van  4  pCt.  onder  de 
luchtpomp  geïnjicieerd. 
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De  metingen  gaven  de  volgende  resultaten,  in  m.M.  uitgedrukt: 


Vtór 

Na  3/4  uur. 

Na  20  uoT. 

Diff. 

L 

107.0 

103.5 

103.5 

8.5 

n. 

106.5 

104.5 

104.5 

2.0 

III. 

110.5 

107.5 

107.0 

3.5 

IV. 

121.5 

118.5 

118.5 

8.0 

V. 

101.5 

99.0 

99.0 

2.5 

Na  ^/^  uur  was  in  vier  exemplaren  reeds  volkomen,  in  het 
andere  bijna  de  constante  lengte  bereikt  De  verkorting  bedroeg 
omstreeks  2,0 — 3,5  pCt.^  dus  meer  dan  in  2  pCt.  zoutoplossing. 

rV.  In  Na  Cl  van  5  pCt.  Inrichting  geheel  als  bij  ITI. 
Kanken  iets  jonger,  I — TV  hoofdranken,  V  zijrank;  I  en  III 
zonder  top,  de  anderen  met  top. 

Gemeten  lengte  in  m.M. : 


^661 

Na  70  min. 

Na  20  onr. 

Diff. 

I. 

120.0 

116.0 

115.5 

4.5 

n. 

106.5 

102.5 

102.0 

4.5 

m. 

111.5 

109.0 

108.5 

3.0 

IV. 

110.0 

107.0 

107.0 

8.0 

V. 

93.U 

91.5 

91.5 

1.5 

Na  70  min.  in  8  ex.  bijna,  in  2  ex.  geheel  constante  lengte. 
Verkorting  1.5 — 4.5,  gemiddeld  iets  grooter  dan  in  4  pCt. 
zoatoplossing. 

V.  In  Na  Cl  van  20  pCt.  Groote  hoofdranken,  zeer  krachtig 
ontwikkeld-  Op  meest  100.0  m.M.  van  den  top  een  merk  met 
O.-I.  inkt. 

De  metincren  toonden  in  m.M. : 


Vóór 

Na  1  nar. 

Na  2  nar. 

Diff. 

I. 

<  100.0 

96.5 

96.5 

3.5 

11. 

100.0 

96.2 

96.2 

3.8 

m. 

lOO.O 

97.3 

97.3 

2.7 

IV. 

110.0 

107.4 

— 

2.6 

V. 

IOÜ.0 

97.0 

— 

3.0 

VI. 

lOO.O 

97.5 

— 

2.5 
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Dus  na  1  uur  constante  lengte  met  een  verkorting  van  2.5  — 
3.0  pCt. 

Het  resultaat  van  deze  proeven  is  dus : 

1^.  in  1  pCt.  zoutoplossing  vindt  geen  verkorting  plaats. 

a^.  in  2 — 20  pCt.  zontoplossing  verkorten  zich  de  ranken, 
en  wel  in  de  zwakkere  oplossingen  minder  dan  in  die^  in  welke 
alle  cellen  in  den  plasmolytischen  toestand  geraken. 

3^.  De  verkorting  bij  totale  opheffing  van  den  turgor  bedraagt 
omstreeks  2.5 — 4.5  pCt. 

Als  eindresultaat  van  al  deze  proeven  leeren  wij,  dat  men, 
om  zeker  te  zijn  dat  in  een  rank  alle  cellen  plasmolytisch  zijn, 
minstens  een  hoogere  concentratie  dan  5  pGt.  moet  aanwenden. 
Ik  heb  daartoe  in  den  regel  20  pCt.  chloornatrium  gebruikt. 

Dat  het  verblijf  der  ranken  iu  de  zoutoplossingen  geenszins 
doodelijk  is,  mag  reeds  a  priori  uit  mijne  vroegere  onderzoekin- 
gen omtrent  de  onschadelijkheid  van  zoutoplossingen  voor  groeiende 
plantendeelen  worden  aangenomen.  Tk  heb  echter  ten  overvloede 
eenige  dezer  proeven  met  de  ranken  van  Sicyos  herhaald,  en 
wil  daarvan  het  voornaamste  thans  mededeelen. 

.1.  In  1  pCt.  chloornatrium  kunnen  ranken  nog  groeien^ 
hoewel  de  snelheid  van  den  groei  natunrlijk  door  de  verminde- 
ring van  den  turgor  kleiner  zal  zijn.  Dit  blijkt  uit  een  voort- 
zetting van  proef  I  op  p.  84.  De  daar  beschreven  ^nken 
bleven  na  afloop  dier  proef  nog  in  de  zoutoplossing  en  werden 
hier  van  tijd  tot  tijd  gemeten. 

Hun  lengte  bedroeg  in  m.M. : 


I. 

by  dea  taavang. 
60.0 

Na  3  Uur. 

62.0 

Na  24  unr. 
60. 

Toeneming. 
6. 

II. 

100.0 

103.0 

114. 

14. 

IIT. 

90.0 

■     93.5 

99. 

9. 

Dus  vrij  aanzienlijke  groei.  De  ranken  vertoonden  tengevolge 
van  de  herhaalde  bewerkingen  sterke  topkruUing  (zie  pag.  2 1 ) ;  de 
toppen  waren  bij  I  in  7,  bij  II  in  8,  bij  III  in  7  enge  win- 
dingen opgerold,  hetgeen  de  meting  aan  het  eind  der  proef  zeer 
bemoeilijkte. 

II,     Ook  in  2  pCt.  chloornatrium  kunnen  ranken  nog  groeien. 
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Dit   bleek    uit    een    voortzetting  van  proef  II  op  pag.  84,  op 
dezelfde  wijze  als  hierboven  bij  proef  I. 
De  lengte  der  ranken  bedroeg  in  m.M. : 


Na  S  uur. 

Na  6  nor. 

Na  24  oDr. 

ToenemiDg 

I. 

48.5 

49.0 

50. 

1.5 

II. 

97.8 

99.0 

104. 

6.2 

III. 

98.4 

99.5 

106. 

7.6 

Ook  hier  vertoonden  de  ranken  tengevolge  der  bewerkingen 
topkmlling,  I  had  slechts  één,  II  5^/2  en  TH  6^/2  zeer  enge 
irindingen  aan  den  top. 

De  groei  was  dus  ook  in  2  pGi.  nog  zeer  duidelijk,  hoewel 
merkbaar  minder  dan  in  1  pGt. 

in.  Om  aan  te  toonen  dat  het  zout  zonder  schade  voor  het 
.eren  kan  worden  aitgewasschen,  werden  ranken  gedurende 
eenigeu  tijd  in  zoutoplossingen  van  de  hierboven  gebruikte  con- 
centnitiën  gebracht.  Zij  waren  bij  H  begin  der  proef  recht,  en 
kromden  zich  in  de  oplossingen  een  weinig.  Na  4  uur  werden 
ze  in  veel  water  gelegd,  hier  namen  langzamerhand  de  krom- 
mingen toe. 

Vijf  ranken  werden  in  4  pCt.  chloomatrium  gebracht  en  uit- 
gewasschen.  De  krommingen  bedroegen  na  een  paar  dagen  bij 
I  15  windingen,  H  14  w.,  ül  9  w.,  IV  6  w.,  V  s/^  w.;  de 
ranken  waren  allen  stijf  en  frisch,  de  windingen  vormden  enge 
regelmatige  spiralen  aan  den  top. 

Twee  ranken  werden  na  een  verblijf  van  4  uur  in  5  pCt. 
chloomatrium  uitgewasschen.  Windingen  na  twee  dagen  ^  ^  en 
IV2;  ranken  firisch. 

Een  rank  bleef  4  uur  in  6  pCt.  zontoplossing  en  vormde, 
na  in  water  gebracht  te  zijn,  in  twee  dagen  aan  zijn  top  een 
zui?ere  spiraal  van  7  windingen ;  een  andere  evenzoo  behandelde 
rank  maakte  4  windingen.     Aan  't  eind  der  proef  beiden  frisch. 

Twee  ranken,  na  4  nur  uit  8  pCt.  zoutoplossing  in  water 
gebracht,  krulden  hare  toppen  hier  tot  ^'^  en  1^/4  winding  op. 

Ten  laatste  werden  twee  ranken,  die  reeds  bij  't  begin  der 
proef  topkmlling  vertoonden,  in  20  pCt.  chloomatrium  gebracht. 
Hier  ontwenden  zij  zich  gedeeltelijk;  zij  werden  na  2/4  uur  in 
water  gebracht,  waar  ze  het  aantal  der  windingen  weer  vermeer- 
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derden.     In    het    zoal  sbp,  werden  ze  in  het  water  weer   stijf. 
Het  aantal  der  windingen  bedroeg : 

I.  II. 

Bij  het  begin 31/2  6 

Na  8/4,  uur  in  20  pCt..  .       V2  ^ 

Na  2  dagen  in  water.   •  •     6  6 1/3 

Bij  een  langer  verblijf  in  sterke  zoutoplossingen  wordt  echter 
de  kans  om  met  goed  gevolg  te  worden  uitgewasschen,  natuur- 
lijk steeds  geringer. 

Al  deze  proeven  toonen  aan,  dat  de  zoutoplossingen  de  ran- 
ken geenszins  rechtstreeks  dooden.  Het  spreekt  echter  van  zelf, 
dat  bij  een  lang  verblijf  der  afgesneden  ranken  in  het  zout, 
deze  onvermijdelijk  hun  dood  tegemoet  gaan.  In  elk  geval  ziet 
men,  dat,  wat  van  de  inwerking  van  zoutoplossingen  op  groeiende 
plantendeelen  in  't  algemeen  bekend  is^  zonder  bezwaar  ook  op 
de  ranken  van  Sicyos  mag  worden  toegepast. 

De  weefselspanning  in  de  ranken  heb  ik  alleen  volgens  de 
bekende  methode  der  overlangsche  splijiiug,  niet  ook  door  recht- 
streeksche  meting  der  afzonderlijke  weefsels  bestudeerd.  Dit 
laatste  is  bij  de  fijnheid  der  ranken  moeilijk,  en  voor  mijn  doel 
geheel  onnoodig. 

Snijdt  men  ranken  van  Sicyos  dwars  door,  dan  ziet  men 
terstond  uit  de  sneevlakte  een  grooten  druppel  vocht  treden  :  een 
bewijs,  dat  dit  vocht  in  de  onverwonde  rank  onder  aanzienlijke 
drukking  stond.  Kanken,  die  reeds  sedert  eenige  uren  afge- 
sneden zijn  en  in  water  stonden,  toonen  dit  verschijnsel  even- 
eens. Snijdt  men  een  rank  op  verschillende  plaatsen  door,  dan 
komen  er  toch  telkens  druppels  te  voorschijn. 

Snijdt  men  een  rank  door,  verwijdert  men  de  gekomen 
druppels,  en  snijdt  dan  met  een  scheermes  een  dun  laagje  af, 
zoo  kan  men  op  de  nieuwe  sneevlakte  het  uittreden  der  drup- 
pels met  de  loupe  waarnemen.  Men  ziet  dan  zeer  duidelijk, 
dat  zij  uit  de  streek  der  vaatbundels,  en  niet  uit  het  centrale 
parenchym  komen. 

Splijt  men  een  rank  volgens  het  mediaan  vlak  in  twee  helf- 
ten,   dan  wijken    beide    deelen  uiteen,  als  bewijs  voor  de  voor- 
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handen  weefselspanning.  Hetzelfde  geschiedt  bij  splijting  vol- 
gens een  aiiel  vlak  loodrecht  op  het  mediaanvlak.  Snijdt  men 
een  rank  in  stukjes  van  2  c.M.,  en  splijt  men  elk  dezer  over- 
langs  in  twee  gelijke  helften,  dan  wijken  de  helften  des  te 
sterker  uiteen,  naarmate  het  stukje  dichter  bij  den  top  lag. 
Dicht  bij  den  top  zijn  de  verschillen  grooter,  in  de  basale 
helft  uiterst  gering.  Ook  de  steel  van  rechte  ranken  toont 
nog  weefselspanning. 

Het  was  van  belang  te  weten,  in  hoeverre  deze  weefselspan- 
ning op  een  verschillenden  groei,  en  in  hoeverre  op  verschil^ 
lende  tuj^ruitrekking  der  verschillende  weefsels  berust.  Vooral 
daarom  was  dit  belangrijk,  daar  deze  vraag  voor  andere  organen 
met  weefselspanning  nog  niet  grondig  onderzocht  is  ^). 

Ik  heb  daarom  een  hoofdrank  in  stukjes  van  2  c.M.  lengte 
gesneden,  allen  in  het  mediaanvlak  gespleten  en  toen  in  20  pCt. 
zoutoplossing  gebracht.  Terstond  verloren  zij  hun  krommingen, 
en  kromden  zich  allen  met  het  parenchym  concaaf.  Het  on« 
derste  deel  der  rank,  even  boven  de  inplanting  der  zij  ranken, 
spleet  ik  rosetvormig  in  4  deelen ;  hierdoor  was  de  omkeering 
der  krommingsrichting  in  het  zout  nog  veel  dnidelijker  zicht- 
baar. Uit  deze  proef  volgt,  dat  het  merg  in  alle  deelen  der 
cank  minder  gegroeid  is  dan  de  peripherische  weefsels,  en  dat 
het  in  de  gespleten  stukken  slechts  tengevolge  der  turgoruit- 
rekking  langer  is  dan  gene.  De  weefselspanning  berust  dus 
niet  op  een  verschil  in  groei  door  intussusceptie,  maar  op  een 
verschil  in  uitrekking  door  den  tnrgor.  De  groei  is  wel  on- 
gelijk, maar  zou,  alleen  werkende,  juist  tot  tegenovergestelde 
spanningen  aanleiding  geven. 

Welk  het  aandeel  van  turgor  en  groei  aan  de  weefselspan- 
ning in  andere  ranken  is,  heb  ik  niet  onderzocht. 

Het  is  een  bekend  verschijnsel,  dat  gespleten  deelen  van 
groeiende  organen,  in  water  gebracht,  hun  krommingen  meest 
aanzienlijk  vermeerderen.  Hetzelfde  is  natuurlijk  het  geval  met 
de  ranken  van  Sicjos.  De  oprolling  is  zeer  sterk.  Een  stuk 
van  den  top,  2  c.M.  lang,  werd  m  twee  gelijke  deelen  gesple- 
ten  en    in   water  gebracht;  beide  helften  wonden  zich  tot  drie 


*j  i-)dnige  pro«ven  hierover  beschreef  ik  reeds  op  pag.  60. 
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enge  windingen  op.  Heeft  men  de  geheele  rank  in  stukken 
van  2  C.M.  gesneden,  en  deze  op  dezelfile  wijze  gespleten  en 
in  water  gebracht,  zoo  ziet  men  dat  de  helften  zich  allen  ster- 
ker krommenj  doch  des  te  minder,  naarmate  ze  verder  vanden 
top  aflagen. 

Bij  deze  oprolling,  die  bijna  momentaan  geschiedt,  wordt 
de  elasticiteitsgrens  der  celwanden  overschreden,  en  wel  des  te 
meer,  naarmate  de  oprolling  sterker  was«  of  het  verblijf  in  wa- 
ter langer  danrde.  Daar  ook  dit  pont  voor  groeiende  phinten- 
deelen  nog  niet  onderzocht  is,  wil  ik  een  paar  proeven  iets 
uitvoeriger  beschrijven. 

L  £en  krachtige  rechte  rank  van  15  c.M.  lengte  werd  in 
stnkjes  van  2  cM.  lengte  gesneden,  en  deze  volgens  het  mediaan- 
vlak  zóö  gespleten,  dat  beide  helften  aan  haar  ondereinde  met 
elkander  in  verbinding  bleven.  Daarop  werden  alle  stukjes  in 
water  gebracht,    waar  zij  ^\^  nnr  bleven;  daarna  kwamen  ze  in 

Na  Cl  van  £OpCt.  Hier  ontrolden  ze  zich  in  ^/^  ^^^y  ^^  ^^'^^^^^^^ 
toen  gednrende  uren  dezelfde  kromming;  waarbij  steeds  het  pa- 

renchym  convex  was. 

Het  aantal  der  windingen  bedrog  in  de  beide  helften  der  stukjes : 


NO.  der  sinkjet. 

Ia  water. 

Ia  zoQtoplossiog 

I.  (top) 

3—3 

%-% 

II. 

IV2-2V2 

'l2-% 

111. 

^'h-% 

'h-'k 

IV. 

'U-% 

'h-'h 

In  de  lagere  deelen  waren  de  krommingen  minder  regelmatig. 

II.  Een  andere  rank  werd  geheel  op  dezelfde  wijze  behandeld ; 
de  stukjes  bleven  echter,  in  plaats  van  ^4  uur,  2  uren  in  het 
water. 

Het  aantal  windingen  bedroeg : 


N^  der  stukjes. 

Id  water. 

In  zoQtoplossing 

I.  (top) 

21/2-33/4 

l-'/s 

IT. 

2^/2-31/2 

1    1 

ITT. 

IV2-IV2 

%-% 

V. 

1%-i'U 

%~'k 

VTTT. 

lV2-«/4 

■  V4-V4 
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In  de  overige  stukjes  waren  de  krommingen  minder  regel- 
matig. 

Uit  deze  beide  proeven  ziet  men^  dat  de  krommingen  der 
siakjes  in  water  ten  deele  herstelbaar,  ten  deele  onherstelbaar  zijn^ 
en  dus  ten  deele  op  een  overschrijding  der  elasticiteitsgrens  be- 
rusten. De  na  opheffing  van  den  turgor  blijvende  krommingen 
zijn  in  de  jongere  deelen  aanzienlijker  dan  in  de  oudere,  en  na 
een  verblijf  van  2  uur  in  water  grooter  dan  na  een  verblijf  van 
slechts  ^/4  uur. 

Hetzelfde  geldt,  volgens  eenige  door  mij  genomen  proeven, 
mutatis  mutandis,  ook  van  andere  groeiende  organen. 

De  oorzaak,  zoowel  van  de  weefselspanning  als  van  de  op- 
krulling in  water,  berust  op  het  streven  van  het  centrale  weefsel 
om  zich  door  wateropneming  te  verlenc^en.  Dit  weefsel  is  het 
parenchjm;  de  epidermis,  het  colleuchym  en  de  vaatbundels 
gedragen  zich  tegenover  het  parenchjm  bij  dit  proces  passief. 
Yau  de  juistheid  van  deze  stelling  heb  ik  mij  door  een  aantal 
proeven  overtuigd,  in  welke  stukjes  van  ranken  volgens  de  meest 
verschillende  vlakken  overlangs  gespleten  werden.  Tusschen  de 
overige  passieve  weefsels  bestaat  slechts  geringe  spanning.  Snijdt 
men  de  beide  collencbymstrengen  van  de  voorzijde,  elk  afzon- 
derlijk of  met  de  tusschenbeide  liggende  epidermis,  maar  zonder 
parenchym  af,  dan  kromt  zich  zulk  een  lamel  niet,  ook  in  water 
bijna  niet ;  is  er  ergens  een  weinig  parenchym  aangebleven,  dan 
kromt  zich  dit  deel.  Snijdt  men  van  de  onderzijde  een  strook 
coUenchym  en  epidermis  af,  dan  kromt  deze  strook  zich  zwak, 
en  blijft  ook  in  water  zwak  gekromd.  Splijt  men  een  rank 
volgens  een  vlak  loodrecht  op  't  mediaanvlak,  zö6,  dat  de  voor- 
helft bijna  al  het  parenchym,  de  achterhelft  weinig  parenchym, 
maar  bijna  al  het  vaatbundelweefsel  en  het  collenchym  bevat, 
dan  rolt  zich  in  water  de  voohrelft  zeer  sterk  op,  terwijl  de 
achterhelft  slechts  een  zwakke  kromming  maakt.  Gemakkelijk 
zoude  ik  nog  meerdere  proeven  kunnen  aanvoeren,  doch  de 
medegedeelde  mogen  voldoende  zijn  om  te  bewijzen,  dat  ook  bij 
de  ranken  van  Sicyos  in  het  parenchym  de  uitzettende  kracht 
huist,  terwijl  de  overige  weefsels  door  deze  kracht  passief  worden 
uitgerekt. 

Pe  voornaamste  punten,  die  door  de  in  dit  hoofdstuk  beschre- 
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ven  proevea  zijn  bewezeo,  en  in  de  volgende  afdeelingen  gebruikt 
moeten  worden,  zijn  de  volgende: 

1^.  De  ranken  van  Sicjos  angulahu  onderscheiden  zich  ?an 
andere  ranken  door  hare  baitengewone  prikkelbaarheid ;  hare  be- 
w^^iugen  zijn  in  vele  gevallen  zoo  snel,  dat  men  ze  met  het 
oog  kan  volgen  (asa  gbat). 

2^.  Deze  ranken  vertoonen  dezelfde  verschijnselen  van  prikkel- 
baarheid, nawerking  en  teruggaan  na  prikkelbe wangen,  die  ook 
bij  andere  ranken  bekend  zijn.  Haar  epinastische  kromming 
begint  echter  aan  de  basis  en  niet,  zooals  gewoonlijk,  aan  den 
top.  Daarent^en  vertoonen  ze,  ook  na  zeer  zwakke  prikkels, 
het  ook  bij  andere  ranken  waargenomen  verschijnsel  der  «^top- 
kruUiqg'^  in  veel  hoogere  mate. 

3^.  De  onderzijde  van  het  prikkelbaar  deel  der  rank,  in  welke 
de  neutrale  as  der  krommingen  valt,  wordt  geheel  door  collen- 
chym  en  vaatbundelweefsel  ini^nomen.  Bij  alle  krommings- 
verschijnselen  verlengt  zich  dus  steeds  het  geheele  parenchjm; 
ook  de  zwakke  vaatbundels  en  coUenchjmstrengen  der  bovenzijde 
nemen  daarbij  in  lengte  toe. 

4^.  Een  chloomatriumoplosing  van  1  pCt.  verandert  in  korten 
tijd  de  lengte  der  ranken  niet;  in  2  pCt.  of  hoogere  concen- 
tratiën  worden  de  ranken  korter.  Zoowel  in  1  pCt.  als  in  2 
pCt.  kunnen  de  ranken  voortgaan  te  groeien. 

5^.  Chloornatriumoplossingen  van  4  en  5  pCt.  maken  de 
meeste  doch  niet  alle  cellen  plasmolytisch,  en  hefien  den  turgor 
bijna,  doch  niet  geheel  volledig  op.  Om  dit  doel  volledig  te 
bereiken,  is  dus  een  zoutoplossing  van  hoogere  concentratie  {b.v. 
20  pCt.)  noodig. 

6^.  Na  een  niet  te  lang  verblijf  der  ranken  in  zoutoplos- 
singen  kunnen  deze  zonder  schade  worden  uitgewasschen. 

7^.  De  weefselspanning  der  ranken  berust  niet  op  een  ver- 
schil in  groei  der  verschillende  weefsels,  maar  op  de  sterkere 
turgoruitrekking  van  het  parenchym,  tegenover  de  vaatbundels, 
het  coUencbym  en  de  epidermis. 

8^.  Wanneer  in  overlangs  gespleten  deelen  van  ranken  de 
door  weefselspanning  ontstane  krommingen  door  opneming  van 
water  worden  versterkt,  wordt  hierbij  de  elasticiteitsgrens  der 
celwanden,  soms  in  zeer  hooge  mate,  overschreden. 
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IV.    Over  het  aandeel  van  de  targoruitrekking  en  den  groei 

aan  de  bewegingen  der  ranken. 

Bij  de  studie  van  de  rol  van  den  turgor  bij  de  groeikrom- 
mingen,  ia  hei  naar  mijne  meening  de  eerste  en  belangrijkste 
vraa^,  of  de  krommingen  van  groeiende  organen,  door  welke 
oorzaken  ook  te  weeg  gebracht,  uitsluitend  op  groei,  of  uitsluitend 
op  turgoruitrekking,  of  eindelijk  op  beide  te  samen  berusten. 
Eerst  wanneer  deze  vraag  beantwoord  is,  en  men  dus  het  aan- 
deel van  de  turgoruitrekking  en  den  groei  aan  eene  beweging 
kent,  is  het  geoorloofd  te  trachten,  dieper  in  de  kennis  van  de 
oorzaken  van  deze  verschijnselen  in  te  dringen.  Om  deze  reden 
wijd  ik  aan  de  beantwoording  dezer  vraag  dit  hoofdstuk.       ^ 

In  het  tweede  hoofdstuk  heb  ik  uitvoerig  de  methode  mijner 
proeven  beschreven.  Tk  kan  mij  dus  thans  tot  een  korte  be- 
schrijving van  de  modificatiën  beperken,  die  voor  het  speciale 
onderzoek  der  ranken  aangebracht  werden.  Men  herinnert  zich, 
dat  het  beginsel  mijner  proeven  bestaat  in  de  opheffing  van 
den  turgor,  en  daarmede  van  de  turgoruitrekking,  door  de  in- 
werking van  sterke  zoutoplossingen. 

Voor  mijne  proeven  met  ranken  heb  ik  steeds  een  chloor- 
natrium-oplossing  van  20  pCt.  gebruikt;  deze  werd  in  vlakke, 
slechts  2 — 4  cM.  hooge  schaaltjes  gebracht,  teneinde  de  aan- 
raking van  de  vloeistof  met  de  lucht  zooveel  mogelijk  te  be- 
?orderen.  In  de  vloeistof  bracht  ik  de  ranken,  zoodra  ze  in 
den  toestand  gekomen  waren^  omtrent  welken  ik  de  gestelde  vraag 
wilde  beantwoorden.  Vóóraf  werden  de  ranken  nageteekend,  en 
het  aantal  der  windingen  geteld ;  het  bleek  dat  een  schatting 
tot  op  Vg  winding  zeer  gemakkelijk,  en  in  bijna  alle  gevallen 
ruim  voldoende  voor  mijn  doel  was.  Een  nauwkeuriger  bepaling, 
b.v.  in  graden,  zou  bij  de  onregelmatigheid  die  de  krommingen 
der  ranken  zeer  dikwijls  vertoonen,  in  werkelijkheid  toch  tot 
geen  grootere  juistheid  leiden.  De  ranken  werden  steeds  voor- 
zichtig in  het  zout  gebracht ;  dit  dringt  in  den  regel  na  weinige 
minuten  in,  en  heft,  gelijk  wij  in  het  derde,  hoofdstuk  zagen, 
in  korten  tijd  den  turgor  volkomen  op.  Van  tijd  tot  tijd  wer- 
den de  ranken  dan  met  de  teekening  vergeleken,  het  aantal 
windingen    geteld    en  opgeschreven,  en  zoo  noodig  eene  nieuwe 
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teekeuiug  gemaakt.  Als  na  verloop  vau  eenigeiL  tijd  bleek,  dat 
de  zichtbare  veranderingen  in  de  ranken  volkomen  waren  opge- 
houden, werd  de  proef  gesloten. 

Vóór  het  begin  van  de  inwerking  van  het  zout,  verkeerde  de 
rank  in  turgescenten  toestand  j  aan  het  einde  der  proef  was  zij 
turgorloos.  Het  verschil  tusschen  beide  toestanden  berust  dus 
geheel  op  de  turgoruitrekking.  Daarentegen  berusten  de  win- 
dingen, die  na  de  inwerking  van  het  zout  overbleven,  op  een 
blijvende  verlenging,  die,  zooals  wij  vroeger  gezien  hebben 
(pag.  91)  teu  deele  op  een  blijvende  uitrekking  door  turgor,  ten 
deele  op  groei  berusten  kan.  Deze  beide  laatste  factoren  kunnen 
voorloopig  niet  gescheiden  worden. 

Brengen  wij  een  rechte  rank  in  het  zout,  zoo  kromt  zij  zich 
dikwerf  met  de  bovenzijde  concaaf.  De  verklaring  hiervan  is 
zeer  eenvoudig.  De  lengte  van  de  rank  berust  aan  beide  zij- 
den, boven  en  onder,  op  de  som  van  de  door  groei  verkregen 
lengte  en  de  turgoruitrekking.  In  de  turge^cente  rank  is, 
zoolang  zij  recht  is,  deze  som  aan  beide  zijden  gelijk,  maar  de 
beide  factoren  kunnen  daarom  toch  verschillend  zijn.  Krouit 
zich  nu  de  rank  bij  de  plasmoljse,  dan  blijkt  daaruit  dat  de 
bovenzijde  zich  sterker  verkort  dan  de  onderzijde.  M.  a.  w. 
de  door  groei  verkregen  lengte,  de  ware  lengte  (pag.  73),  is 
aan  de  bovenzijde  geringer  dan  aan  de  onderzijde,  de  turgor- 
uitrekking daarentegen  boven  grooter  dan  onder. 

Na  deze  beide  voorbeelden  zal  het  gemakkelijk  zijn,  de  be- 
teekenis  mijner  proeven  te  begrijpen. 

Om  een  helder  inzicht  in  het  aandeel  van  turgoruitrekking 
en  groei  aan  de  bewegingsverschijnselen  der  ranken  te  erlangen, 
heb  ik  bijna  alle  verschillende  toestanden,  waarin  zich  de  ran- 
ken aan  ons  oog  kunnen  voordoen,  aan  de  plasmolyse  onder- 
worpen. Alleen  de  hyponastische  oprolling  in  den  knop  heb 
ik,  wegens  de  kleinheid  der  ranken,  daarvan  uitgesloten.  Om 
het  overzicht  over  mijne  proeven  gemakkelijker  te  maken,  heb 
ik  ze  in  bepaalde  groepen  samengevat;  deze  behandelen  ach- 
tereenvolgens: 

A.  De  bewegingen  der  ranken  tengevolge  van  inwendige 
oorzaken:  Ëpinastische  bewegingen. 

13.     De  prikkelbewegingen. 
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Beide  afdeelingen  kunnen  in  ouderafdeeliugen  gesplitst  wor- 
den. De  ranken  toch,  die  aan  geen  prikkel  blootstonden,  zijn 
in  drie  perioden  van  haar  leven  onderzocht  en  wel  a  tijdens 
de  opheffing  der  hyponastische  kromming:  periode  der  strek- 
king; /?  gedurende  den  tijd  dat  de  ranken  recht  waren,  en  y 
tijdens  de  epiuastische  oprolling  aan  het  einde  der  groei- 
periode. 

Onder  de  prikkelbewegingeii  heb  ik  als  afzonderlijke  groepen 
beschouwd:  a  de  bewegingen  na  stooten,  wrijven,  drukken  enz.  *, 
(3  de  bewegingen  tengevolge  der  blijvende  aanraking  met  steun- 
sels,  en  eindelijk  y'*  ^^  teruggaande  bewegingen  van  ranken, 
wier  steunsel  men  heeft  weggenomen.  Aan  het  einde  van 
iedere  groep  zal  een  kort  overzicht  der  resultaten  gegeven  worden. 

A.       EPINASTISCUE    BEWEGINGEN. 

a.     Periode  der  strekking. 

1.  Een  zeer  jonge  in  een  vlakke  spiraal  opgerolde  rank  werd 
den  4^«o  Augustus  in  het  zout  gebracht ;  behalve  de  hoofdrank 
werd  er  ééw  zijrank  aangelaten. 

Het  aantal  windingen  bedroeg : 


\66r 

Hoofdrank. 

3 

Zürank 
3 

Na     2  uur 
//     £0     // 

3V4 

3V, 

Dus  nam  in  beiden  het  aantal  windingen  door  plasmoljse  om 
^/4  toe. 

II.  Van  een  iets  oudere,  eveneens  opgerolde,  rank  werden 
denzelfden  dag  een  hoofdrank  en  een  zijrank  geplasmolyseerd : 
Aantal  windingen: 


Hoofdrank. 

Zyrank. 

Vóór                            23/4 

3 

Na  lU  minuten                 3 

31/4 

f    40        //                        31/4 

3Va 

«      SVg  uur                    31/8 

33/, 

Toeneming  in  beide  gevallen  ^/^  winding. 
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IIL  Een  rank,  wier  hoofdrauk  zich  reeds  tot  ruim  ééne 
winding  had  ontrold,  werd  eveneens  denzelfden  dag  plasmoly- 
tisch  gemaakt.  Een  zeer  jonge  zijrank  werd  daarbij  aan  de 
rank  gelaten.     Aantal  windingen: 


Hoofdrank. 

Zijran 

Vóór 

1V2 

8V4 

Na  1/2  uur 

1^'* 

81/, 

Na  2  uur 

i"/* 

3»/8 

Na  20  uur 

2 

31/2 

Dus  een  toeneming  van  3/4,  resp.  ^4.  winding. 

Conclusie. 

Het  aantal  windingen  van  jonge  ranken  in  de  periode  der 
epinastische  strekking  neemt  door  plasmoljse  toe.  De  turgor- 
uitrekking  is  dus  aan  de  bovenzijde  steeds  grooter  dan  aan 
de  onderzijde;  het  verschil  is  in  oudere  ranken  grooter  dan  in 
jongere. 

jJ.     Tweede  periode;  rechte  ranken. 

lY.  Naast  een  krachtige  en  rijk  vertakte  plant  van  Sicyos 
werd  in  den  tuin  een  schaal  met  zoutoplossing  gesteld.  Een 
aantal  jonge,  rechte  zijranken  werd  voorzichtig  afgeknipt  en  ter- 
stond in  het  zout  gebracht.  Hier  kromden  zich  N**.  1 — 4  in 
hun  geheel  met  de  bovenzijde  concaaf;  N^.  5,  die  iets  ouder 
was,  bleef  in  de  onderheft  recht  en  alleen  de  boveuhelft  kromde 
zich  met  de  bovenzijde  concaaf;  N^.  6,  nog  ouder,  .bleef  bijna 
geheel  recht,  de  bovenkant  werd  slechts  zwak  concaaf.  De  krom- 
mingen waren  zeer  wijd  en  bedroegen  in  deelen  van  den  cirkel- 
omtrek  na  ruim  1^/^  uur: 


NO. 

1 

V2  w. 

// 

2 

\/2     " 

V 

3 

^8     " 

// 

4 

»/8      " 

u 

5 

(top) 

V2     " 

K 

6 

bijna  recht. 
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V,  Twee  rechte  ranken  van  potplanten,  die  voor  dit  doel 
in  het  laboratorium  gebracht  waren,  bleven  bij  plasmoljse  in  de 
onderhelft  geheel  recht;  de  bovenhelft  kromde  zich  met  de  boven- 
zijde concaaf  in  ^/^  uur  tot  ^/^,  resp.  ^/^  w.  Na  20  unr  was 
deze  kromming  onveranderd  (14  Augustas). 

VI.  Hoofdranken  van  een  plant  in  den  tuin  werden  in  een 
schaal  met  zoutoplossing^  die  er  naast  gezet  was,  gebracht.  Ze 
waren  allen  recht  en  kromden  zich  in  het  zout  met  de  boven- 
zijde concaaf;  deze  kromming  strekte  zich  echter  steeds  slechts 
tot  de  bovenste  helft,  soms  slechts  tot  een  klein  gedeelte  van 
den  top  uit.  De  krommingen  vormden  steeds  een  wijden  boog, 
en  bedroegen  bij 


KO.  1. 

ff  2. 
ff  3, 
'     4. 


^,3   W. 

over  de  helft  der  rank. 

':»  " 

'/      n        »        n         II 

\  " 

"       II         II        II          n 

l/a  " 

»  een  derde  der  rank 

Conclusie. 

Rechte  ranken  krommen  zich  bij  plasmolyse  iu  den  aanvang 
geheel,  later  slechts  in  de  apicale  helft,  met  de  bovenzijde  con- 
caaf. De  turgoruitrekking  is  dus  aanvankelijk  overal,  later 
slechts  aan  den  top,  aan  de  bovenzijde  grooter  dan  aan  de 
onderzijde. 

y.    Periode  der  epinastieche  oprolling. 

VII.  Kechte  ranken  werden  uit  den  tuin  genomen  en  elk 
a&onderlijk  in  een  klein  cylinderglaasje  met  water  geplaatst.  In 
omstreeks  24  uur  maakten  de  hoofdranken  epinastische  krom- 
mingen, waarbij  de  toppen  over  een  lengte  van  enkele  cM. 
recht  bleven.  Toen  werden  ze  in  de  zoutoplossing  gebracht. 
Hier  nam  het  aantal  der  windingen,  als  volgt^  af. 

NO.  I.  N».  2.  N«.  8. 


Vóór 

Vs 

2V8 

41/4 

Na  15  minuten 

0 

v* 

2V8 

//    35        ff 

0 

V4, 

2 

ff    i^l^  uur 

0 

2 
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De  oonpronkelijk  rechte  toppen  hadden  xich  met  de  boven- 
zijde in  omstreeks  ^/g — ^j^  winding  ooncaaf  gebogen. 

De  epinastische  windingen  waren  das  door  plasmoljse  bij  N^.  l 
en  2  volkomen,  bij  N^.  3  voor  iets  meer  dan  de  helft  ver- 
dwenen. De  in  N^.  3  overgebleven  windingen  hadden  nataur- 
lijk  veel  grooter  diameter  dan  v66r  H  begin  der  proef;  ze  strek- 
ken zich  over  ongeveer  hetzelfde  deel  der  rank  uit. 

YI1T.  Ranken,  die  zich  aan  potplanten  in  de  kamer  had- 
den ontwikkeld  en  geen  steunsel  hadden  gevonden,  begonnen  zich 
eindelijk  epinastisch  op  te  winden.  Zij  werden  in  verschillende 
stadiën  geplasmoljseerd ;  bij  N^.  1  en  2  was  Je  top  nog  recht, 
bij  N^.  3  en  4  reeds  zwak  gebogen.  Het  aantal  windingen 
bedroq; : 


N».  1. 

N».  «. 

N».  8. 

N*.  4. 

Vóór 

l 

iVe 

«v* 

av* 

Na     '*■|^  nar 

v» 

1 

2 

2 

»   i^i^   if 

0 

»/4 

V* 

1. 

Het  aantal  windingen  nam  das  steeds  duidelijk  af;  daarbij 
werden  de  windingen  zelven  natadrlijk  wijder. 

Ui.  Rechte  ranken  werden  kort  v66r  den  aanvang  der  epi- 
nastische kromming  uit  den  tuin  gehaald  en  in  kleine  cylin- 
derglaasjes  met  water  geplaatst,  waar  ze^  begunstigd  door  de 
warmte  van  bet  laboratorium,  in  omstreeks  24>  uur  zich  vrij 
sterk  epinastisch  oprolden.  Toen  werden  ze  in  zout  gebracht 
en  verloren  bier,  in  24  uur,  een  klein  gedeelte  hunner  windingen. 

Het  aantal  bedroeg: 


Vvór  de  plaimolyse. 

Durna 

NO.  1. 

I8V2 

il 

»    2. 

13 

11 

>'    3. 

12 

8 

»    4. 

7 

61 /„ 

X.  Den  3'«"  September  zocht  ik  aan  eenige  potplanteni 
die  gedurende  omstreeks  14  dagen  in  de  kamer  achter  de  zui- 
delijke vensters  stonden,  de  oudste  ranken  van  welke  ik  blij- 
kens gemaakte  merken  wist,  dat  ze  zich  in  de  kamer  oit  den 
knoptoestaud  ontrold    hadden,  en  sedert  niet  geen  steunsel  zoo- 


/f 

H 

n 
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danig  in  aanraking  waren  gekomen,  dat  ze  het  hadden  kunnen 
omvatten.  Eenige  malen  had  ik  zulke  ranken  tijdens  de  epi- 
nastische  beweging  den  top  tegen  den  stengel  of  een  bkd 
zien  dmkken;  dit  had  geen  omslingering  van  het  aangeraakte 
voorwerp,  maar  wel  een  omkeeriug  in  de  richting  der  epinasti- 
8che  sch Toefwindingen  tengevolge  gehad.  Deze  ranken  werden 
afgeknipt^  haar  windingen  geteld,  en  als  ze  een  keerpunt  had- 
den, werden  de  windingen  onder  en  boven  afzonderlijk  geteld. 
Onvolledige  windingen  aan  den  top  werden  bij  N^.  5  afzon- 
derlijk geteld.  Bij  de  plasmoljse  veranderde  het  aantal  der 
windingen  als  volgt: 

Vódr  de  plasmolyse.  Na  1  nar.  Na  5  uur. 

NO.  1.  41/2  4V4  41/4 

»     2.  31/4  3  3 

4-  31/2+71/4  3V3  +  63/^  8Va  +  6V2 

5.  5  +  6  5  +  6  5  +  6 

6.  •        8V2  8V2  8V2 
"     7.                 8V2                         8V2                         8V2 

De  beide  eerste  ranken  zijn  zijranken,  vandaar  het  geringe 
aantal  windingen;  de  drie  volgende  hadden  een  keerpunt,  door 
het  teeken  +  aangegeven ;  van  N^.  5  zijn  de  losse  windingen 
aan  den  top  niet  medegerekend ;  deze  bedroegen  2^/^  en  ver- 
minderden zich  tot  op  ^Z^. 

Deze  proef  leert  ons,  dat  oude  ranken  door  plasmolyse  haar 
windingen  slechts  weinig,  zeer  oude  in  't  geheel  niet  verliezen, 
Daartusschen  komen  toestanden  voor,  waarin  de  windingen  aan 
de  basis  niet,  die  aan  den  top  nog  wel  verminderen. 

Conchisiën* 

1^.  Tijdens  den  aanvang  der  epinastiscbe  windingen  wordt 
de  rechte  top  door  plasmolyse  gebogen,  met  de  bovenzijde  con- 
caaf; de  tnrgoruitrekking  is  dus  aan  de  bovenzijde  grooter  dan 
aan  de  onderzijde. 

2^.  De  epinastiscbe  windingen  gaan  in  den  beginne  geheel, 
later  ten  deele,  eindelijk  in  het  geheel  niet  meer,  door  plasmo- 
lyse verloren. 
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Deze  buigiugeu  berusten  das  aanvankelijk  geheel  op  een  toe- 
neming der  turgomitrekking,  later  ten  deele  hierop  en  ten  deele 
op  een  blijvende  verlenging  (gproei),  eindelijk  geheel  op  blijvende 
verlenging  (groei). 

B.       PBIKKELBE  vr£GINOEN. 

o.    Bewegingen  ten  gevolge  van  wrijven^  stooten,  enz. 

XI.  Bechte  ranken  vau  potplanten  werden  tienmaal  met  een 
metalen  staaf  voorzichtig  langs  de  onderzijde  gewreven,  telkens 
van  de  basis  naar  den  top  gaande.  Terstond  daarna  begonnen 
zij  een  zichtbare  beweging  en  krulden  zich  in  ruim  één  minuut 
duidelijk  op.  Toen  even  daarna  de  beweging  ophield  voor  het 
oog  zichtbaar  te  zijn,  werden  ze  in  de  zoutoplossing  gebracht. 
Het  resultaat  was  als  volgt: 


N».  I. 

N».  8. 

N»,  S. 

Vóör 

1 

11/4 

v* 

Na     1  uur 

\u 

-Vs 

'-V2 

Na     5  uor 

'U 



— 

Na  24  uur 

\u 

-'/8 

-Va 

In  deze  tabel  geeft  het  teeken  —  vóór  een  breuk  aan,  dat 
bij  de  kromming  de  bovenzijde  concaaf  was;  krommingen  allen 
in  de  apicale  helften  der  ranken. 

Men  ziet  dat  in  twee  gevallen  de  prikkeling  geen  blijvende 
verandering  tengevolge  had,  want  de  ranken  kromden  zich  even 
sterk  met  de  bovenzijde  concaaf  als  niet  geprikkelde  ranken  dit 
plegen  te  doen  (zie  IV,  V,  VI);  bij  N^.  1  had  de  prikkeling 
echter  reeds  een  bij  plasmglyse  blijvende  verandering  tengevolge 
gehad. 

XI  r.  Banken  van  in  het  laboratorium  gehouden  potplanten^ 
geheel  recht,  werden  voorzichtig  met  een  metalen  staaf  eenige 
malen  tegen  de  onderzijde  gestooten.  Terstond  daarna  begon 
zich  haar  top  te  krommen ;  toen  werden  zij  in  het  zont  gebracht, 
waar  de  beweging  nog  een  oogenblik  voortging;  zoodra  echter 
het  zout  indrong,  keerde  de  beweging  om.  Zoo  bereikte  N^.  1 
twee  windingen,  en  verloor  deze  door  plasraoljse  weer  tot  op 
Vs  w,     N^.  2  bereikte  ^/^  winding.     Nadat  het  zout  ruim  ^  n 
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uur  had  ingewerkt,  verdwenen  deze  geheel  en  boog  zich  de 
top  met  de  bovenzijde  concaaf;  na  ruim  3  uur  was  de  top  tot 
^/j  zeer  wijde  winding  met  de  bovenzijde  concaaf  gekromd. 

Dus  was  in  het  tweede  geval  geen  blijvende  werking  van  den 
prikkel  na  plasmolyse  zichtbaar^  in  het  eerste  slechts  een  geringe. 

Xin.  Twee  ranken  der  kamerplanten  hadden  zich,  ten  gevolge 
van  toevallige  prikkeling,  aan  hun  top  tot  enge  windingen  op- 
gerold. Ze  werden  toen  geplasmoljseerd,  en  verloren  deze  win- 
dingen in  den  loop  van  eenige  uren  ten  deele.  Het  aantal 
windingen  bedroeg: 

NO.  1.  jNo.  2. 

Vóór  de  plasmolyse  4^/2  S^/g 

Daarna  3V2  ^ 

XIY.  Talrijke  ranken  hadden  den  26<^°  Augustus  in  den  tuin, 
zonder  een  steunsel  gevat  te  hebben,  tengevolge  van  toevallige 
prikkeling,  zich  aan  haar  top  gebogen  of  tot  eenige  enge  win- 
digen  opgerold.  Deze  ranken  werden  afgeknipt  en  in  een  schaal- 
tje met  zoutoplossing  gebracht,  dat  ik  naast  de  plant  gezet  had. 
Het  aantal  windingen  bedroeg: 


166t  de  plaamolyse. 

Na  •/4  nn»"- 

Na  2  nar. 

Na  4  nnr. 

NO.  1. 

V4 

0 

-V* 

-Va 

»    2. 

1 

Vs 

Vs 

Vs 

«    3. 

1 

V4 

V4 

V* 

»    4. 

2 

Va 

Va 

Va 

K     5. 

2 

1 

1 

1 

ir     6. 

88/4 

1 

1 

Va 

Bij  N^.  1  had  de  topkruUing  dus  geen  bij  plasmolyse  blij* 
veode  verandering  teweeggebracht;  zij  kromde  zich  even  sterk 
met  de  bovenzijde  concaaf  als  niet  geprikkelde  ranken.  Bij  de 
overigen  was  de  bij  plasmolyse  blijvende  verandering  in  het  al- 
gemeen (ofschoon  niet  in  bijzonderheden)  des  te  grooter,  naar- 
mate de  topkruUing  zelve  sterker  was. 

XV.  Den  27^^  Aug.  werd  een  rank  op  eenige  c.M.  afstand 
van  den  top  zacht  tusscheu  twee  vingers  een  oogenblik  gedrukt, 
eu  daarna  aan  haar  lot  overgelaten.  Op  de  aangeraakte  plaats 
kromde  zij  zich  in  ongeveer  een  half  uur  tot  1  ^j^  vrij  enge  winding 
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op.  Toen  geplasmoljaeerd,  verloor  zij  de  kromming  in  4  uur  tot 
op  1/4  w.  en  bleef  zoo  gedurende  24  uur.  De  top  dezer  rank, 
tijdens  de  prikkeling  recht,  bleef  vóór  en  nade  plasmolyserecht. 

Conelune, 

De  bewegingen*  die  ranken  tengevolge  van  zwakke  voorbij- 
gaande prikkels  (wrijven,  stooten,  drukken)  maken,  gaan,  als  zij 
gering  zijn,  door  plasmolyse  geheel  verloren ;  de  rank  kromt  zich 
met  de  bovenzijde  concaaf  even  goed  aU  of  zij  niet  geprikkeld 
ware.  Is  de  bewe<^ing  aanzienlijker,  of  heeft  zij  hinger  geduurd, 
dan  blijft;  een  gedeelte  der  kromming  bij  de  pUsmoIjse  over. 

Deze  bewegingen  berusten  dns  in  het  eerste  geval  uitsluitend 
op  turgoruitrekkiug,  in  het  tweede  ten  deele  op  turgoruitrekking 
en  ten  deele  op  blijvende  verlenging  (groei). 

é.   Omwi^dmg  van  steunselê. 

XVI.  Den  4^°  Augustus  hadden  een  twaalftal  potplanten,  die 
v6ör  een  paar  dagen  in  het  laboratorium  genomen  waren,  een  aantal 
rechte  ranken  ontwikkeld.  Ik  plaat&te  tegen  sommige  dezer 
ranken,  op  eenigen  afstand  van  den  top,  een  ijzerdraad  (van  2 
m  M.  diktej,  tegen  één  (N^.  4)  een  glazen  buis  van  5  m.M. 
dikte,  en  drukte  deze  steuusels  zacht  tegen  den  onderkant  der 
ranken  aan.  In  even  korten  tijd  maakten  de  rankeu  tengevolge 
hiervan  een  beweging;  zij  bo^en  zich  in  een  scherpen  hoek  of 
kromden  zich  geheel  om  het  steunsel.  Na  eenigen  tijd  werden 
ze  van  de  plant  afgeknipt  en  hetzij  met,  hetzij  zonder  Laar 
steunsel  in  de  zoutoplossing  gebracht.  De  duur  van  de  aanra- 
king met  het  steunsel  bedroeg  bij  N^,  1  1/^  «ur,  bij  N°.  2 — 4 
^/g  uur,  bij  N^.  5  drie  uur.     Het  aantal  windingen  bedroeg: 


Vóór  de  plasmolyse. 

Daarna. 

»^o. 

1. 

\U 

0 

// 

2. 

V* 

0 

// 

3. 

v* 

Vs 

// 

4. 

iVs 

V* 

// 

5. 

^Vi 

1 
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De  toppen  kromden  zich  bij  de  plasmoljse  met  den  bovenkant 
concaaf,  het  zóó  gekromde  gedeelte  bereikte  bij  N^.  1  en  2  het 
punt  van  aanraking  met  het  steunsel^  bij  de  overigen  niet. 
Deze  kromming  van  den  top  bedroeg  bij  N^.  1 :  ^/^  w.«  bij 
N^.  2  :  ^/sw. ;  zij  waa  dus  even  sterk  als  zij  in  niet  geprikkelde 
ranken  ple^  te  zijn  (IV,  V,  VI). 

Men  ziet  dns  dat  bij  zwakke  prikkeling  de  kromming  oit- 
sioitend  op  targoruitrekking,  bij  sterkere  ten  deele  ook  op  blij- 
vende verlenging  (groei)  berust. 

XVII.  Den  5**«*  Angnstas  werd  de  vorige  proef  met  twee 
rechte  ranken  herhaald.  N^.  1  wond  zich  in  ruim  ^^  uur  tot 
^/^  winding,  N^.  2  in  4  uur  tot  3  windingen,  beide  om  ijzer* 
draden  van  2  m.M.  dikte.  Het  resultaat  der  plasmolyse  was 
de  volgende  afneming  van  het  aantal  windingen : 

V^r  de  plasmolyae.       Na  Vt  ^or.        Na  li/a  nnr.        Na  24  aar. 

NO.  1.  s/^  1/^  1/^  O 

'    2-       '  3  «V*  IV*  1% 

De  top  van  N^.  1  krolde  zich  met  de  bovenzijde  concaaf 
tot  omstreeks  ^/g  winding,  doch  slechts  over  een  paar  c.M. 
lengte.  De  windingen  van  N^.  1  lagen  zoo  vast  aan  den 
ijzerdraad  aan,  dat  het  niet  mogelijk  was  ze  er  af  te  schuiven ; 
na  een  verblijf  van  ^/^  uur  in  het  zont  waren  ze  zooveel  wij- 
der geworden,  dat  dit  gemakkelijk  geschieden  kon. 

Deze  proef  bevestigt  het  resultaat  der  voorgaande. 

XVin.  Bechte  ranken  van  kamerplanten  werden  den  26^^^ 
Augustus  gedurende  korten  tijd,  meestal  slechts  eenige  minuteui 
met  een  ijzerdraad  van  12  m.M.  dikte  zóó.  in  aanraking  gebracht, 
dat  ze  zich  daarom  begonnen  te  krommen.  Daarna  werden  ze 
a%eknipt  en  in  de  zoutoplossiug  gebracht.  Het  aantal  win- 
dingen bedroeg : 


T6ér  de  plaimolyae. 

Daarna. 

NO. 

1. 

Va 

-V4 

// 

2. 

Vs 

0 

0 

3. 

% 

V* 

V 

4. 

IV* 

Vs 

n 

5. 

IV4 

Ve 
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In  N^.  1  en  8  venlween  de  bocht  geheel,  N^.  1  kromde 
zich  in  baar  geheele  lengte  met  de  bovenzijde  concaaf,  alsof 
zij  niet  geprikkeld  geweest  was ;  in  N^.  2  krulde  zich  een  klein 
deel  aan  den  top  in  ^/^  winding  met  de  bovenzijde  concaaf; 
tiisschen  dit  deel  en  het  pnnt  van  aanraking  met  het  steunsel 
bleven  eenige  c.M.  recht. 

Evenals  in  de  voorgaande  proeven,  zien  wij  ook  hier,  dat  de 
prikkelbeweging  aanvankelijk  alleen  op  turgoruitrekking,  later 
ook  op  blijvende  verlenging  (groei)  berust. 

XIX.  Een  rank  had  in  den  tuin  drie  windingen  om  een 
steunsel  gemaakt;  toen  werd  zij  afgeknipt  en  in  de  zoutoplos- 
sing  gebracht ;  hier  ontwond  zij  zich  in  bijna  twee  uur  tot  1  ^  -4 
winding,  die  zij  verder  behield. 

XX.  Den  S^<^°  September  werden  een  aantal  rechte  ranken 
uit  den  tuin  gehaald,  in  cylinderglaasjes  gezet,  en  toen  ze  na 
vier  uren  nog  recht  waren,  met  ijzerdraden  op  de  gebruikelijke 
wijze  in  aanraking  gebracht.  Ze  kromden  zich  in  5 — 15  mi- 
nuten en  werden  toen  in  het  zout  gebracht.  Hier  veranderde 
het  aantal  windingen,  als  volgt: 


Vóór  de  plumolyse. 

Durn 

NO.  1. 

Ve 

\'« 

ft     2. 

•       Va 

','8 

tf    3. 

1 

'/s 

Het  punt  van  aanraking  lag  op  1 — 2  cM.  afstand  van  den 
top;  dit  gedeelte  bleef  bij  de  plasmolyse  recht.  Daarent^n 
kromde  zich  het  middengedeelte  der  rank  daarbij  met  de  bo- 
venzijde zwak  concaaf. 

Een  volledig  verdwijnen  der  gemaakte  krommingen  door  plas- 
molyse vond  hier  niet  plaats. 

XXI.  Voor  deze  proef  werden  twee  ranken  uitgekozen,  wier 
basis  reeds  begonnen  had  zich  in  wijde  windingen  epinastisch 
op  te  rollen,  doch  wier  toppen  nog  recht  waren  Ze  werden 
in  den  tuin  afgesneden,  en  in  cylinderglaasjes  met  water  staande, 
met  ijzerdraden  van  de  gewone  dikte  in  aanraking  gebracht. 
N^.  1  bleef  daarmede  5,  W,  2  15  minuten  in  aanraking.  De 
verandering  van  het  aantal  windingen  was  de  volgende: 
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Vódr  de  plaaiDQljM. 

BaarDB* 

1.  Spin.  kromming 

V4 

V2 

Prikkelbeweging 

Vs 

-V4 

2.  Epin.  kromming 

aV» 

1 

Prikkelbeweging 

iV* 

Vs 

De  epinastische  beweging  werd  das  ten  deele,  de  prikkelbe- 
w^ng  in  N^.  1  zoo  goed  als  geheel,  in  N^.  2  ten  deele,  door 
de  plasmolyse  opgeheven. 

XXII.  Banken  zijn  in  de  onderste,  basale  helft  minder 
prikkelbaar  dan  in  de  bovenste ;  de  bewegingen  geschieden  daar 
langzamer.  Om  ook  deze  bewegingen  volgens  mijne  methode 
te  onderzoeken,  heb  ik  den  S^*'^  September  talrijke  rechte  ran- 
ken ait  den  tuin  genomen  en  in  ojlinderglaasjes  met  een 
weinig  water  geplaatst.  Zij  rustten  hierbij  telkens  op  twee 
zijranken,  die  schuins  tegen  den  rand  van  het  glas  steunden* 
Deze  maakten  om  den  rand  van  't  glas  in  4^/2  unr  zeer  schoone 
krommingen,  meest  op  1 — 2  c.M.  afstand  van  de  basis.  Toen 
werden  zij  in  de  zoutoplossing  gebracht,  en  verloren  daar  hare 
kromming  ten  deele,  gelijk  uit  de  volgende  cijfers  te  zien  is. 
De  grootte  de  kromming  bedroeg : 


Yóór  de  plaamolyse. 

Daarna. 

NO.  1  en  2 

V» 

V* 

n      3. 

V* 

Vs 

t*  \  ff  h. 

% 

V4 

In  allen  kromde  zich  de  apicale  helft  met  de  bovenzijde 
concaaf. 

Men  ziet  dat  de  krommingen,  in  zoo  langen  tijd  ontstaan, 
oischoon  zwak,  toch  slechts  voor  een  klein  deel  door  plasmolyse 
verloren  gingen. 

XXIII.  Tot  nu  toe  heb  ik  uitsluitend  krommingen  besohre- 
ven,  die  om  het  steunsel  gemaakt  waren;  thans  wensch  ik  ook 
diegene  ie  onderzoeken,  die  de  rank,  na  een  steunsel  te  hebben 
omwonden,  tusschen  dit  en  haar  basis  maakt,  en  waardoor  zij, 
gelijk  bekend  is,  met  groote  kracht  den  tak  nanr  het  steunsel 
toe  beweegt.  Deze  windingen  zijn  in  zooverre  gevolgen  van  den 
prikkel,    als    zij    vroeger    en    op    andere  wijze  intreden  dan  de 
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epiiia^tische    krommingen    bij   afwezigheid    van   prikkels  zouden 
doen. 

Talrijke  ranken,  die  ?66r  korteren  of  langeren  tijd  een  stean- 
sel  omwonden  hadden,  werden  met  dit  stennsel  afgesneden  en 
uit  den  tuin  iu  het  laboratorinm  gebracht,  waar  ze  terstond  in 
de  zoutoplossing  kwamen.  Hier  werden  ze  eerst  na  20  aur 
weer  ondensocht.  AUeen  de  windingen  tusschen  basis  en  steun- 
sel,  niet  de  om  het  steunsd  gemaakten,  werden  geteld ;  de  ligging 
van  keerpunten  is  door  het  teeken  -j-  aangegeven;  het  eerste 
cijfer  is  het  aantal  windingen  tusschen  de  basis  en  het  eerste 
keerpunt.     Het  aantal  windingen  bedroog : 


V6ÖT  de  plamolyie. 

Durna. 

N».   1. 

% 

iV« 

n     2. 

2V8 

Vï  +  i 

/r      8. 

2  +  2 

V»  +  i 

n      4. 

5  +  11 

4  4-  8V» 

Il      5. 

10  +  9 

7  +  6 

H       %, 

11+12 

10V,+  11 

//     7. 

öV8  +  «  +  2  +  2 

«Vs  +  6  +  1V«  +  » 

H        8. 

S  +  3 

«Va  +  2V. 

0     9. 

1+5  +  4. 

V8  +  *+8 

n    10. 

eV*  +  7V8  f  1 

6V«  +  7  Vï  +  1 

f,    11. 

7+9  +  11/2  +  8  +  8 

7  +  9  +  lVa  +  8  +  8 

0  12. 

1*V8+17 

14V8+17 

//  13. 

sVs  +  «V» 

SVs  +-8V« 

N^.  1—4  waren  jonge,  N^,  5  —  9  oudere,  N^.  10  — 18  zeer 
oude  ranken.  Men  ziet  dat  in  N^.  1 — 4  het  aantal  windingen 
door  plasmolyse  geringer  geworden  is ;  de  windingen  zelven  waren 
daarmede  overeenkomstig  wijder  geworden.  In  de  oudere  ran- 
ken N^.  10^13  is  het  aantal  windingen  door  de  plasmolyse 
niet  veranderd. 

1^.  Geringe  krommingen  om  steunsels  gaan  door  plasmolyse 
geheel  verloren ;  de  rank  kromt  zich  met  de  bovenzijde  concaaf 
als  of  zij  niet  geprikkeld  ware.  Zulke  krommingen  berusten 
dus  geheel  op  turgoruitrekking. 
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2^.  Sterkere  krommingen  om  het  steunsel,  en  de  eerste  krom- 
mingen tusschen  het  steansel  en  de  basis  der  rank  verdwijnen 
bij  de  plasmolyse  ten  deele ;  zij  berusten  dus  ten  deele  op  tnr- 
goroitrekking,  ten  deele  op  blijvende  verlenging  (groei). 

3^.  Oudere  krommingen  tusschen  het  steansel  en  de  basis 
der  rank  blijven  bij  plasmoljse  geheel  onveranderd,  zij  berusten 
dus  geheel  op  blijvende  verlenging  (groei). 

^.   Teruffgaande  beweging  na  wegnemen  van  tiet  steunseL 

XXIV.  AsA  GBAY  heeft  opgemerkt,  dat  de  ranken  van  Si- 
cjos,  na  een  korte  prikkeling  aan  zich  zelven  overgelaten,  eerst 
zich  krommen^  doch  daarna  zich  allengs  weer  strekken.  Deze 
proef,  die  gemakkelijk  te  herhalen  is,  gaf  mij  aanleiding  om  te 
onderzoeken,  welk  aandeel  de  turgoruitrekking  aan  de  terug- 
gaande beweging  mocht  hebben.  Deze  en  de  beide  volgende 
proe?en  hebben  de  beantwoording  van  deze  vraag  ten  doel. 

In  de  eerste  plaats  heb  ik  twee  rechte  ranken  van  planten 
die  in  de  kamer  stonden,  voorzichtig  tienmaal  met  een  metalen 
staaf  langs  de  onderzijde  gewreven,  telkens  van  de  basis  naar 
den  top  gaande.  Terstond  daarna  begonnen  de  ranken  zich  ie 
krommen  en  bereikten  in  ruim  eene  minuut  l^/^,  resp.  7/g  win- 
ding. Daarna  gingen  ze  langzaam  terug  en  hadden  na  een 
kwartier  nog  slechts  ^/^  en  ^/g  winding.  Toen  werden  ze  in 
de  zoutoplossing  gebracht;  hierin  veranderden  zij  hare  kromming 
in  't  geheel  niet,  ook  niet  in  den  loop  van  20  uur.  Even  oude, 
niet  geprikkelde  ranken  zouden  zich  met  de  bovenzijde  concaaf 
gekromd  hebbeu. 

Tijdens  de  teruggaande  beweging  is  dus  de  turgoruitrekking 
aan  de  bovenzijde  even  groot  als  aan  de  onderzijde. 

XXV.  Den  14^  Augustus  bracht  ik  twee  rechte  ranken  van 
potplanten  in  de  kamer  aan  haar  onderzijde  met  een  ijzerdraad 
in  aanraking.  Ka  een  kwartier  hadden  ze  ^/2,  resp.  ^/^  winding 
gemaakt;  ^oen  nam  ik  de  steunsels  weg.  De  nawerking  duurde 
omstreeks  10  minuten;  de  ranken  bereikten  daardoor  2,  resp. 
1^2  winding;  toen  begon  de  teruggaande  beweging.  Na  ruim 
\/s  uur  was  er  nog  slechts  ^Z^,  resp.  ^/4  winding  over;  toen 
werden    beide  ranken  in  de  zoutoplossing  gebracht.     Hier  ging 
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nog  een  Ycrder  gedeelte  dezer  kromming  verloren;  na  ^j^  uur 
hadden  beiden  nog  slechts  ^/g  winding.  Bij  N^.  1  ging  ook 
deze  verloren  en  kromde  de  rank  zich  met  de  bovenzijde  concaaf; 
bij  N^.  2  bleef  ook  na  24  unr  deze  ^/g  winding  (met  de  boven- 
zijde convex)  over. 

In  beide  gevallen  was  dns  de  tnrgoraitrekking  aan  de  boven- 
zijde grooter  dan  aan  de  onderzijde,  bij  N^.  2  slechts  weinig, 
bij  N^.  1  was  het  verschil  zeer  belangrijk. 

XXYI.  Den  27^  Augustus  liet  ik  twee  rechte  ranken  van 
kamerplanten  zich  om  een  steunsel  krommen,  nam  dit  na  korten 
tijd  weg  en  liet  de  ranken  weer  geheel  recht  worden.  Ze  hadden 
^/g,  resp.  1  winding  gemaakt  en  verloren.  Zoodra  ze  recht  waren 
(na  IV2»  '^P*  2  ^^0»  we^cn  sse  in  de  zoutoplossing  gebracht. 
Hierin  kromden  zij  zich  met  de  bovenzijde  concaaf  tot  omstreeks 
^/s  w.,  dus  even  sterk  als  of  ze  nooit  geprikkeld  geweest  waren. 

Conclugie» 

Wanneer  ranken,  na  wegneming  van  een  steunsel,  teroj^aan,  ia 
na  eenigen  tijd  de  turgoruitrekking  aan  de  bovenzijde  even 
groot  als  aan  de  onderzijde.  Nog  vóórdat  de  rank  recht  wordt» 
is  de  turgoruitrekking  aan  de  bovenzijde  wéér  grooter  dan  aan 
de  onderzijde;  is  zij  recht^  dan  ia  ook  het  oorspronkelijke  ver- 
schil in  tui^ruitrekking  weer  aanwezig. 

Algemeene  concluate. 

Trachten  wij  thans  alle  verschillende  resultaten,  waartoe  de 
in  dit  hoofdstuk  beschreven  proeven  geleid  hebben,  zoo  over- 
zichtelijk mogelijk  samen  te  vatten,  zoo  hebben  wij  de  beide 
volgende  empirische  regels. 

1^.  Gedurende  het  geheéle  leven  der  rank  ie  de  turgor» 
uitrekking  aan  de  bovenzijde  grooter  dan  aan  de  onderzijde. 

Uitzondering  hierop  maken  de  basale  helften  van  rechte  ran- 
ken tijdens  het  laatste  gedeelte  der  gestrekte  periode :  deranken 
die  na  wegneming  van  een  steunsel  de  teruggaande  beweging 
maken,  op  zekere  hoogte  van  deze  beweging,  en  eindelijk  oude 
geheel    opgerolde  ranken.     In  deze  gevallen  is  de  turgoruitrek- 
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king  aan  beide  zijdeu  even  groot.  De  allerjongste  toestanden 
der  ranken  werden  niet  onderzocht. 

2^.  Zoowel  de  prikkelbeweging  aU  de  epinastiache  kromming 
bemeten: 

a«  in  den  aanvang  alleen  op  turgoruitrekking ; 

b.  gedurende    hei  grootste   gedeelte  der  beweging  zoowel  op 
turgoruitrekking  ala  op  blijvende  verlenging  (groei); 

c.  in   den   volwassen  toestand  alleen  op  blijvende  verlenging 
(groei). 

Het*  kan,  met  het  oog  op  deze  feiten,  aan  geen  twijfel  meer 
onderhevig  zijn,  hoe  het  antwoord  op  de  in  den  aanvang  ge- 
stelde vraag  moet  laiden.     iftt*  antwoord  is : 

De  bewegingen  der  ranken^  zoowel  de  epincLstische  als  de 
prikkelbewegingeny  worden  door  een  toeneming  der  turgoruitrek- 
king aan  die  zijde,  die  zich  het  sterkst  gaat  verlengen^  ver- 
ooTzaakt»  De  verlenging  door  turgoruitrekking  heeft  eerst 
hij  overschrijding  van  een  zekere  grens  een  blijvende  verlen" 
ffi^  {groei)  ten  gevolge,  Aan  het  einde  der  beweging  gaat 
emddijk  de  geheele  turgoruitrekking  in  blijvende  verlenging 
{groei)  over. 

Hieruit  ontstaat  nu  als  van  zelve  de  vraag,  aan  welke  na- 
dere oorzaken  de  toeneming  der  turgoruitrekking  toe  te  schrijven 
is.  Aan  de  beantwoording  dezer  vraag  zullen  de  beide  volgende 
hoofdstukken  gewijd  worden. 

ViSór  wij  daartoe  overgaan,  zij  het  mij  vergund,  de  groei- 
bommingen  der  ranken,  volgens  het  zooeven  gewonnen  stand- 
pnot,  kort  te  schetsen. 

Zoolang  de  jonge  rank  in  den  knop  zich  hyponastisch  oprolt, 
is  de  turgoruitrekking  aan  de  onderzijde  waarschijnlijk  grooter 
dan  aan  de  bovenzijde,  en  veroorzaakt  dit  verschil  den  snelleren 
groei  der  onderzijde  en  dus  de  hjponastische  kromming.  Doch 
deze  periode  heb  ik  niet  onderzocht.  Aan  het  einde  der  periode 
komt  dan  waarschijnlijk  een  oogenblik,  waarop  de  turgoruitrekking 
UQ  beide  zijden  gelijk  is ;  dan  wordt  zij  aan  de  bovenzijde  groo- 
ter en  veroorzaakt  een  snelleren  groei  dezer  zijde  en  daarmede 
de  langzame  strekking  der  rank.  Wordt  nu  de  rank  recht, 
dan  is  de  turgoruitrekking  den  groei  aan  de  bovenzijde  nog 
altijd   meer    vooruit    dan   aan    de  onderzijde,  maar  dit  verschil 


(  110  ) 

wordt,  van  de  basis  af,  allengs  minder  en  minder.  Gedurende 
dezen  tijd  honden  de  uitrekkende  krachten  van  boven-  en  on- 
derzijde evenwicht;  in  dezen  toestand  is  de  rank  prikkelbaar. 
De  werking  van  den  prikkel  bestaat  daarin,  dat  zij  plotseling 
den  turgor  aan  de  bovenzijde  verhoogt;  daardoor  wordt  het 
weefsel  bier  uitgerekt  en  kromt  zich  de  rank.  Is  de  krom- 
ming gering,  dan  is  de  uitrekking  elastisch;  is  zij  grooter, dan 
is  zij  ten  deele  blijvend  —  zij  wordt  door  groei  gefixeerd.  Dnnrt 
de  prikkelbeweging  lang  voort,  dan  neemt  steeds  de  tuivoroit* 
rekking  der  bovenzijde  toe,  de  groei  dezer  zijde  volgt  lang- 
zaam ;  hondt  eindelijk  de  vermeenlering  der  tui^ruitrekking  op, 
dan  wordt  de  geheele  kromming  9bor  den  groei  gefixeerd. 

Duurt  de  werking  van  den  prikkel  slechts  korten  tijd,  dan 
hondt  de  snelle  toeneming  van  den  turgor  aan  de  bovenzijde 
weldra  op.  Daarop  volgt  een  rektieve  vermindering  der  turgor- 
nitrekking  aan  de  bovenzijde,  waarschijnlijk  door  toeneming  der 
turgoruitrekking  aan  de  onderzijde  veroorzaakt:  na  eenigen  tijd 
is  deze  grootheid  aan  beide  zijden  even  groot;  dan  neemt  zij 
aan  de  bovenzijde  wéér  toe,  en  als  de  rank  recht  is,  is  het 
normale  verschil  wéér  hersteld. 

Omwindt  de  rank  geen  steunsd,  dan  begint  na  eenigen  tijd 
in  de  basale  helft  de  turgor  der  bovenzijde  toe  te  nemen,  en 
veroorzaakt  daardoor  een  nitrekking  dier  zijde  en  het  begin  der 
epinastiscbe  kromming.  Ook  deze  kromming  wordt  allengs  door 
groei  gefixeerd;  de  turgor  gaat  echter  voort  de  rank  verder  op 
te  rollen  en  de  bestaande  windingen  te  vervangen.  Heeft  hij 
eindelijk  zijn  werk  voltooid,  dan  wordt  alles  door  groei  ge- 
fixeerd. 


Y.     Over    het  aandeel  van  de  turgorkracht  en  de  rekbaarheid 
aan  de  prikkelbewegingen  der  ranken. 

Het  is  noFMEisTKu's  verdienste,  aangetoond  te  hebben,  dat 
in  groeiende  plantendeelen  de  weefsels  zich  diiferentieeren  in 
zulke,  die  krachtig  streven  zich  te  verlengen,  en  in  andere,  die 
dannloor  passief  uitgerekt  worden,  en  aan  het  streven  naar  uit- 
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zetting  vaa  gene  een  weerstand  bieden  *).  Als  uitzettend 
wee&ei  fungeert  in  het  algemeen  het  parenchym,  als  weerstand 
biedende,  passief  gerekte,  on^anen  voornamelijk  de  opperhuid, 
het  onderhuidsche  weefsel  en  de  vaatbnndels.  In  den  toestand 
van  rust  honden  beide  complexen  van  krach  teu  elkander  in  even- 
wicht. 

Wordt  dit  evenwicht  in  eenig  orgaan  aan  ééue  zijde  gestoord, 
dan  zal  daarvan  noodzakelijker  wijze  het  gevolg  zijn,  dat  het 
orgaan  een  kromming  maakt.  Op  dit  beginsel  bernsten  volgens 
H07MEISTSR  in  het  algemeen  de  krommingen  van  groeiende 
organen,  van  welke  hij  in  H  bizonder  de  geotropische  en  helio- 
tropische  bestadeerde. 

Het  is  duidelijk,  dat,  nu  een  ongelijke  groeisnelheid  der 
verBchillende  kanten,  blijkens  de  resultaten  van  het  vorige  hoofd- 
stuk, als  primaire  oorzaak  der  krommingen  is  uitgesloten,  het 
bedoelde  evenwicht  op  tweeërlei  wijze  kan  worden  verl»oken, 
en  wd  ten  eerste  door  een  toeneming  der  uitzettende  kracht  van 
het  parenchjrm  en  ten  tweede  door  een  vermindering  van  den 
veerstand  der  overige  weefsels. 

Welke  van  deze  beide  grootheden  wordt  bij  groeikrommin- 
gen  primair  veranderd?  Ziedaar  de  vraag,  wier  beantwoording 
thans  voor  ons  noodzakeliik  is. 

De  pogingen  van  hopmeister,  om  het  gewenschte  antwoord 
te  vinden,  lijden  aan  vele  gebreken  f)»  en  ziji^  ten  deelq  ver- 
onderd ;  den  belangstellenden  lezer  verwijs  ik  daarom  naar  zijne 
hierboven  geciteerde  verhandeling. 

Het  is  duidelijk,  dat  de  beantwoording  der  gestelde  vraag 
in  dit  opstel  in  de  eerste  plaats  voor  de  ranken  van  Sicyos 
moet  worden  geleverd ;  maar  even  duidelijk  is  het,  dat  het  ant- 
woord voor  alle  groeikrommingen,  zoowel  voor  de  geotropische, 
heliotropische  en  prikkelbewegingen,  alsook  voor  de  nntatiën 
en  epinastische  buigingen  in  hoofdzaak  hetzelfde  moet  zijn.  Wij 
hebben  dus  geenszins  eenvoudig  met  een  bizonder  geval,  maar 
met  een  voorbeeld  voor  een  zeer  algen^eenen  regel  te  doen. 
Om  deze  reden  zij  het  mij  vergund,  aan  de  beschrijving  mij- 


*i  HorMsiSTKB,  Lienehie  der  K,  'Saeks.  GeulttóA.  d.  Witi.  1869  en  1860. 
f)  Zie  hierover  o.  a.  sAon*s  ffandbuek  d.  STperimenialphtfnofoffie,  p.  &0o. 
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ner  proeven  eenige  meer  algemecne  beschouwingen  te  laten 
▼oora^aan. 

Onderzoeken  wij  in  de  eerste  plaats  den  graad  van  waar- 
schijnlijkheid van  een  vermindering  van  den  weerstand  der  uit- 
gerekte wee&els,  dos  van  een  vermindering  der  elasticiteit,  ge- 
paard met  een  toeneming  der  rekbaarheid. 

Deze  zijn  in  onze  ranken  de  epidermis^  het  hypodennale  col- 
lenchjra  en  de  vaatbondek  der  bovenzijde ;  in  talrijke  groeiende 
plantendeelen  voegt  zich  daarbij  nog,  als  een  zeer  belangrijke 
factor,  de  vaatbnndelscheede.  Om  eenigszins  snelle  krommingen 
te  kunnen  verklaren,  zon  men  in  het  aangenomen  geval  moeten 
veronderstellen,  dat  al  deze  organen  gelijktijdig  rekbaarder  werden  : 
een  hypothese,  die  zonder  twijfel  zeer  cmwaarschijnlijk  is.  Wil 
men  slechts  in  één  der  genoemde  organen  de  rekbaarheid  laten 
toenemen^  dan  zou  dit  orgaan  in  verschillende  gevaUen  een 
ander  moeten  zijn.  In  de  ranken  van  Sicyos  ligt  de  hoofd- 
weerstand klaarblijkelijk  in  het  hypodermale  collenchym;  vele 
groeiende  organen  bezitten  geen  collenchym.  Meestal  biedt  de 
vaatbundelscheede  den  meesten  weerstand  tegen  de  uitrekking; 
deze  ontbreekt  bij  Sicyos.  In  de  bladen  van  Allium  Cepa  is 
het  volgens  hofmbisteb  alleen  de  epidermis,  die  bij  de  geotro- 
pische  krommingen  een  weerstand  biedt.  Men  zou  deze  voor- 
beelden gemakkelijk  kunnen  vermeerderen,  en  aantoonen,  dat  voor 
elk  «der  passief  gerekte  wee&els  er  gevaUen  te  noemen  zijn, 
waarin  het,  zoo  niet  alleen,  dan  toch  bijna  uitsluitend  het  weer- 
stand biedende  oi^aan  is.  In  elk  dezer  wee&els  zou  dns  nood- 
zakelijkerwijze de  rekbaarheid  door  de  i)iwerking  van  prikkels 
moeten  kunnen  toenemen. 

Plaatsen  wij  hier  tegenover  het  andere  geval,  en  nemen  wij 
aan,  dat  de  uitrekkende  kracht  der  actieve  deden  toeneemt. 
Als  zoodanig  treedt  in  alle  groeiende  deelen  alleen  het  paren- 
chym  op;  alleen  dit  heeft,  in  vergelijking  met  de  andere  weef- 
sels, een  zeer  krachtig  uitzettings vermogen.  In  de  veronder- 
stelling, dat  de  uitzettende  kracht  bij  de  groeikrommingen 
toeneemt,  verkrijgen  wij  dus  voor  alle  gevallen  eenzelfde  en  zeer 
eenvoudige  oorzaak. 

De  prikkelbewegingen  der  ranken  van  Sicyos  vinden  onder 
gunstige  omstandigheden  uiterst  snel,  soms  plotseling  plaats.  Is 
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het  denkbaar,  dat  de  rekbaarheid  der  passief  gerekte  vreefsels  zoo 
plotseling  toenemen  kan  ?  Deze  rekbaarheid  is  een  eigenschap  der 
cel  wanden.  Noch  de  gecuticulariseerde  wanden  der  epidermis- 
cellen,  noch  de  dikke  wanden  van  het  coUeuchjin,  noch  eindelijk 
de  protof^malooze  ring-  en  spiraal  vaten  der  vaai  bundels  maken 
den  indruk  van  voor  plotselinge  spontane  veranderingen  in  hun 
rekbaarheid  vatbaar  te  zijn. 

Daarentegen  weten  wij  door  de  beroemde  onderzoekingen  van 
BiLÜCK£,  dat  in  de  gewrichten  der  bladstelen  van  Mimosa  pu- 
dica  het  parenchjm  de  zetel  van  de  oorzaak  der  bewegingen  is ; 
de  veranderingen  van  het  wat^rgehalte  der  parenchymcellen  ver- 
oorzaken de  bekende  prikkelbewegingen  van  het  kruidje-roer- 
mij-niet. 

Evenzoo  speelt  bij  de  weefselspanning  en  bij  den  lengtegroei 
hefc  parenchjm  een  actieve  rol,  de  overige  weefsels  gedragen  zich 
daarbij  tegenover  het  parenchjm  steeds  passief. 

Uit  deze  beschouwingen  volgt,  dat  de  veronderstelling,  dat 
de  rekbaarheid  der  passief  gerekte  weefsels  bij  groeikrommingen 
zou  toenemen,  tot  zeer  gecompliceerde  en  onwaarschijnlijke  voor- 
stellingen leidt,  terwijl  een  toeneming  van  de  uitrekkende  kracht 
van  het  parenchjm  een  uiterst  eenvoudige  verklaring  der  ver- 
sdiijnselen  kan  geven. 

Oorzaak  van  zulk  een  toeneming  der  uitrekkende  kracht  van 
bet  parenchjm  kan  klaarblijkelijk  alleen  een  toeneming  van  de 
ta^rkracht  zijn,  d.  i.  van  de  kracht,  waarmede  de  inhoud  wa- 
ter uit  zijn  omgeving  aantrekt.  Noch  een  verandering  in  de 
rekbaarheid  van  de  cel  wanden  van  het  parenchjm,  noch  een  ver- 
hooging van  den  weerstand  van  het  protoplasma  tegen  den  door- 
gang van  het  celvocht,  zou  zulk  een  toeneming  kunnen  verklaren. 
De  celwanden  van  het  parenchjm  zijn,  gelijk  uit  de  aanzien- 
lijke verlenging  van  mergprismen  uit  groeiende  plantendeelen  in 
water  blijkt,  zoo  uiterst  rekbaar,  dat  een  toeneming  hunner  rek- 
baarheid de  uitzettende  kracht  van  het  parenchjm  niet  merk- 
baar zou  kunnen  verhoogen;  ook  is  zulk  een  verandering  om 
meer  dan  één  reden  even  onwaarschijnlijk  als  een  toeneming  van 
de  rekbaarheid  der  celwanden  van  de  passief  gerekte  weefsels* 

Een  verhooging  van  den  weerstand  van  het  protoplasma 
is  op   zich  zelfs   geenszins    onwaarschijnlijk.     Daar    uit    mijne 
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TToegere  onderzoekingen  bekend  is  *)^  dat  deze  weerstand 
een  vereischte  voor  het  tot  stand  komen  van  den  torgor  is, 
spreekt  het  van  zelf,  dat  de  grootte  van  dezen  weerstand  op  de 
grootte  van  den  turgor  een  bepaalden  invloed  zal  uitoefenen. 
Bij  een  gegeven  turgorkracht  toch,  zal  het  van  den  weerstand 
van  het  protoplasma  afhangen,  hoe  groot  de  turgor  zal  kunnen 
worden,  d.  i.  welke  maximale  hoogte  hij  zal  kunnen  bereiken. 
Een  verliooging  van  den  weerstand  zou  dus  een  vergrooting  der 
cellen  mogelijk  maken. 

Bij  eenig  nadenken  ziet  men  echter  allicht  in,  dat  deze  re- 
deneéring  slechts  voor  bepaalde  gevallen  juist  is.  Denken  wij 
ons  deu  weerstand  van  het  protoplasma  266  groot,  dat  de  elasti- 
sche spanning  der  celwanden  niet  in  staat  is,  vocht  uit  de  cel 
naar  buiten  te  persen.  In  dit  geval  zal  een  vergrooting  van  den 
weerstand  van  het  protoplasma  natuurlijk  volstrekt  zonder  ge- 
volg voor  den  tui^r  der  cel  zijn.  Alle  verschijnselen  wijzen  er 
op,  dat  in  het  parenchym  van  groeiende  cellen  deze  toestand 
verwezenlijkt  is. 

Door  de  medegedeelde  beschouwingen  verkrijgt  ons  vraagstnk 
echter  een  hooger  gewicht.  Want  het  onderzoek  naar  het  weefsel, 
waarin  de  gezochte  kracht  zetelt,  beslist  tegelijkertijd  over  de  na- 
tuur dezer  kracht.  Wij  kunnen  onze  vraag  dus  zoo  forrauleeren : 
Ia  een  toeneming  van  de  turgorkraclit  van  het parenchym,  dan  wel 
een  vermindering  van  de  elastische  spankracht  der  passief  uitge^ 
rekte  weefsels^  de  oorzaak  van  de  prikkelbeioegingen  der  ranken  f 

Wil  men  deze  quaestie  langs  experimenteelen  weg  beslissen, 
zoo  bestaat  daartoe,  zoover  mij  bekend,  geen  ander  middel  dan 
een  mechanische  isoleering  der  beide  groepen  van  weefsels.  Deze 
scheiding,  in  de  meeste  gevallen  praktisch  niet  of  bijna  niet  uit« 
voerbaar,  kan  bij  de  ranken  van  Sicjos  bijna  zonder  moeite 
worden  ten  uitvoer  gebracht. 

Dit  blijkt  gemakkelijk  uit  hetgeen  wij  in  ons  Ul^^  hoofdstuk 
over  den  anatomischen  bouw  van  het  bovenste  gedeelte  der 
ranken  hebben  medegedeeld.  Wij  hebben  toen  gezien  dat  de 
epidermis,  het  coUenchym  en  de  vaatbundels  der  onderzijde,  de 
neutrale    as  der  krommingen  in  zich  opnemen,  en  dus  bij  deze 


•)  Jrekives  Héerl.  VI,  1871,  p.  117. 


(115  ) 

bcw^nge  een  ondergeschikte,  waarschijnlijk  geheel  passieve,  rol 
spelen.   Dparop  volgt,  naar  boven  toe,  overal  het  parenchjm,  en 
eerst    aan    den    bovenkant  vinden  wij  weer,  onder  de  epidermis, 
twee  dunne    coUenchjmstrengen    en    twee    zwakke    vaatbiindels. 
Dese  zijn    terweerszijden    van  de   gleuf,   die  op  den  bovenkant 
in  het    midden  loopt,  zdo  geplaatst,  dat  men  gemakkelijk  door 
een    scherpe    snede,    evenwijdig    aan    de    bovenzijde,     de  epi- 
dermis,  de  beide  collenchjmstrengen  en  vaatbimdels  kan  afsnij- 
den, zonder  al  te  veel  van  het  parenchjm  weg  te  nemen.    Dat 
een  klein  gedeelte  van  het  parenchym  bij  deze  operatie  verloren 
gaat,  is  natuurlijk  onvermijdelijk,  het  hindert  echter  bij  de  mede 
te  deden    proeven  niet.    Het  is   gemakkelijk,  zich  door  mikro- 
skopisch  onderzoek   van  de  afgesneden  bovenlamelle,  te  overtui- 
gen   of  werkeHjk  alle  passief  gerekte  deelen  op  voldoende  wijze 
verwijderd  zijn. 

Het  is  nu  slechts  de  vraag,  op  welke  wijze  de  zó6  geope- 
reerde ranken  voor  de  te  nemen  proeven  gebruikt  kunnen  wor- 
den. Want,  laat  men  ze  in  de  lucht  liggen,  dan  verwelken  ze 
zoo  snel,  dat  ze  weldra  onbruikbaar  zijn,  en  werpt  men  ze,  om 
de  verdamping  te  voor\:oraen,  in  water,  dan  neemt  het  parenchym 
dit  op,  en  de  rank  rolt  zich  tot  enge  windingen  op  en  wordt 
daardoor  meestal  ongeschikt  voor  ons  doel. 

Ook  in    deze   moeilijkheid   heb  ik  in  het  gebruik  van  zout- 
oplossingen  een  middel  gevonden  om  mijn  doel  te  bereiken. 

In  ons  derde  hoofdstuk  hebben  wij  de  inwerking  van  zwakke 
zoutoplossingen    op    ranken    leeren    kennen,   en   gezien    dat  een 
cUoomatriumoplossing  van  1   pCt.    de  ranken  niet  verkort,  ter- 
^jl  een   oplossing  van  hetzelfde  zout  van  2  pCt.  wel  een  ver- 
korting  teweeg  brengt.  Tn  beiden  echter  staat  het  leven  der  ran- 
ken niet   stil,    integendeel,    zij    gaan    daarin    voort    te  groeien. 
Hierop  steunende,    heb  ik   getracht  een  zoutoplossing  te  vinden, 
die  de  weefselspanning   van    gespleten    ranken    niet    verandert! 
Hiertoe  werden  ranken  in  kleine  stukjes  gesneden,  deze  volgens 
tó  mediaanvlak  gespleten,    zoodat  beide  helften  aan  het  onder- 
einde nog  aan  elkander  verbonden  bleven,  en  hierop  de  stukjes 
in  chloomatriiimoplosj^ingen  van  1,   li/^,  2  en  3  pCt.  gebracht. 
In  de  drie  laatste    zoutoplossingen    verloren  de  stukjes  terstond 
de  krommingeu,  die  zij  bij  het  splijten  hadden  aangenomen,  Jn 
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de  sterkere  kromden  zij  zich  zelfs  zwak  in  de  tegenovergestelde 
richting»  met  bet  parenchym  concaaf.  In  de  I  pCt.  oplossing 
Teranderde  daarentegen  de  kromming  niet^  evenmin  in  de  jon- 
gere als  in  de  oudere  deelen  der  rank.  Hetzelfde  resnltaat  vond 
ik  met  ranken,  in  welke  door  een  axiel  vlak  loodrecht  op  het 
mediaan  vlak,  de  bovenhelft  van  de  onderhelft  afgespleten  was. 

Een  zoutoplossing  van  1  pCt.  verandert  dus  de  wee&dspan- 
ning  niet;  dit  was  tronwens  te  verwachten,  daar  wij  wisten  dat 
zij  ook  de  totale  lengte  der  gave  rank  niet  verandert.  Wij 
moeten  dns  de  geopereerde  ranken  in  1  pCt.  chlóomatriom  bren- 
gen, en  knnnen  ze  dan  daarin  bestudeeren. 

Gaan  wij  echter  vooraf  na,  boe  zich  niet  geopereerde  ranken 
in  deze  zoutoplossing  gedragen. 

Tn  de  eerste  plaats  is  het  noodig  te  weten,  of  het  verblijf 
in  de  vloeistof  soms  zelf  als  prikkel  werkt.  Om  deze  vraag  te 
beantwoorden,  bracht  ik  rechte  ranken  nit  den  tuin  in  het  labo- 
ratorium, liet  ze  daar  gedurende  vijf  uur  in  een  glaasje  met 
water  rustig^  staan,  om  alle  werking  van  mogelyke  vromere 
prikkels  te  doen  verdwijnen.  Ze  bleven  geheel  recht  en  nu  wer- 
den sommige  voorzichtig  in  een  schaal  met  Na  Cl  1  pCt.,  an- 
dere even  voorzichtig  in  een  schaal  met  water  gebracht.  Na 
ruim  drie  uur  waren  allen  noch  recht;  na  27  uur  hadden  zij 
zich  in  talrijke  windingen  epinastisch  gekromd,  in  eenige  der 
grootere  ranken  in  H  water  was  de  top  nog  over  een  lengte 
van  een  paar  Cm.  recht,  bij  die  welke  in  het  zout  waren  ge- 
bracht was  de  top  reeds  gebogen,  doch  iets  minder  sterk  dan 
de  overige  deelen  der  rank.  Men  ziet  dus,  dat  het  verblijf  in 
water  of  in  zwakke  zoutoplossing  niet  als  prikkel  werkt ;  anders 
zou  toch  de  op  pag.  79  beschreven  topkrulling  onvermijdelijk 
zijn  ingetreden. 

In  de  tweede  plaats  heb  ik  onderzocht,  of  de  ranken  in  1  pCt. 
Na  Cl  haar  prikkelbaarheid  behouden  Ik  heb  daartoe  de  volgende 
proeven  ficenomen. 

I.  Een  rank  van  een  potplant  in  het  laboratorium  werd  zon- 
der haar  af  te  snijden  of  aan  te  raken  in  een  bak  met  de  zout- 
oplossing gedompeld  en  toen  de  tak  met  een  klem  zoo  vastge- 
houden, dat  de  rank  er  in  bleef,  zonder  de  wanden  van  bet  vat 
aan  te  raken,  Pe  rank  was  geheel  recht,  en  bleef  zoo  gedurende 
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20  miuuten.  Nu  werd  zij  ait  de  oplossing  genomen,  en  20- 
maal  voorzichtig  met  een  metalen  staaf  langs  de  onderzijde  ge- 
wreven; terstond  daarna  begon  zij  een  zichtbare  beweging  te 
maken,  en  in  ruim  ééne  minuut  bereikte  haar  top  2^/^  windin- 
gen, die  na  5  minuten  tot  3  windingen  waren  toegenomen. 
Toen  ging  zij  allengs  terug  en  had  na  twee  uur  nog  slechts 
één  winding. 

n.  Yier  fraaie  rechte  ranken  van  potplanten  werden  geheel 
op  dezelfde  wijze  behandeld^  maar  bleven  gedurende  2^/^  uur 
in  de  zoatoplossing.  Toen  ze  er  uitgenomen  werden,  waren  ze 
nog  recht   Nu  werden  ze  door  wrijven  langs  de  onderzijde  ge- 


^**«*         ^a*         «»«^ 

nde  aantal 

windingen : 

'•"    "*j-~   ■^ 

Aantal  malen  dat  de 
ranken  gewreven  werden. 

Kromming  in  8  min. 

In  10  min. 

I 

10 

1         W. 

1       w. 

n. 

20 

1          <r 

IV4    ' 

ra. 

£0 

iV*  • 

IV4    ' 

IV. 

20 

1^4    ' 

18/,    , 

Be  bew^ng  was  als  zoodanig  zichtbaar. 

IEL  Een  rechte  rank,  voorzichtig  uit  den  tuin  gebracht,  werd 
40  minuten  in  een  schaal  in  de  zoutoplossing  gelaten.  Ze  ver- 
toonde toen  een  geringe  kromming  van  omstreeks  ^/^  w.,  en 
werd  nu  2  O-maal  langs  de  onderzijde  gewreven,  tengevolge 
waarvan  haar  top  zich  tot  een  volle  winding  oprolde. 

n.  Een  andere,  eveneens  uit  den  tuin  gehaalde,  rechte  rank 
werd,  met  de  bovenkant  onder,  in  een  schaaltje  met  zoutoplossing 
gel^  Na  een  kwartier  legde  ik  dwars  op  het  jongste  deel  der 
rank  een  donne .  glasbuis;  de  rank  krulde  zich  in  ^/^  uur,  in 
het  vocht  in  omstreeks  één  winding  om  de  buis. 

Uit  deze  proeven  volgt,  dat  ranken  in  1  pCt.  chloornatrium 
hunne  gewone  prikkelbaarheid  behouden. 

In  het  derde  hoofdstuk  heb  ik,  onder  den  naam  van  top- 
kmlling  het  verschijnsel  beschreven,  dat  ranken,  tengevolge  van 
zvakke  prikkels,  van  aanraking  bij  bewerkingen  enz ,  zich  aan 
den  top  opkrullen.  Dit  verschijnsel  vertoonen  ranken  in  zwakke 
zoQtoplosaingen  veel  sterker  dan  in  de  lucht;  de  reden  hiervan 
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kan  eent  in  het  volgende  hoofdstuk  worden  beschreven,  thans 
wensch  ik  alleen  het  feit  door  eenige  proeven  te  doen  kennen. 
Wij  zullen  weldra  zien  van  welk  belang  dit  feit  voor  de  oplos- 
sing der  gestelde  vraag  is. 

In  de  eerste  plaats  herinner  ik  aan  de  reeds  vroeger,  p.  86, 
beschreven  proeven  over  den  groei  van  ranken  in  1  pCt.  zout* 
oplossing,  waarbij  de  toppen  der  ranken  zich  tengevolge  der 
herhaalde  metingen  in  talrijke  enge  windingen  oprolden. 

Verder  heb  ik  een  proef  genomen  op  de  wijze  als  op  de  beide 
vorige  bladzijden  voor  I  en  II  is  beschreven,  doch  de  rank  niet 
zoo  voorzichtig  behandeld  als  in  die  proeven.  Zij  krulde  zich 
dientengevolge  in  het  zout  in  20  minuten  in  1^/4  winding  op. 

Eindelijk  heb  ik  herhaaldelijk  ranken  volgens  het  mediaan- 
vlak  overlangs  doorgesneden  en  in  1  pCt.  zoutoplossing  gebracht. 
Dit  had  steeds  een  oprolling  der  jongste  deelen  in  zeer  enge 
windingen  tengevolge,  waarbij  telkens  de  bovenkant  der  halve 
rankstukken  den  convexen  kant  der  windingen  innam.  Yórfrhet 
doorsnijden,  moesten  de  ranken  op  de  onderzijde  plat  gelegd 
worden ;  dit  was  de  oorzaak  van  den  prikkel. 

TopkruUing  van  geheele  ranken,  die  in  1  pCt.  chloomatrium 
bewaard  werden,  en  van  tijd  tot  tijd  werden  aangeraakt  of  er 
uitgenomen  om  ze  te  onderzoeken,  heb  ik  in  tal  van  proeven 
als  een  uiterst  gewoon  verschijnsel  leeren  kennen. 

Deze  proeven  leeren  ons,  dat  alleen  bij  een  zeer  voorzichtige 
behandeling  der  ranken,  en  een  algeheel  vermijden  van  aanra- 
king der  onderzijde  met  andere  voorwerpen,  de  ranken  in  de 
zwakke  zoutoplossing  recht  blijven,  in  alle  andere  gevallen  krult 
zich  de  top  daarin  min  of  meer  op.  Daar  nu  bij  de  operatie 
der  ranken  een  aanraking  natuurlijk  onvermijdelijk  is,  zal  men, 
ten  minste  in  den  regel,  moeten  verwachten,  dat  de  topkrulling 
als  gevolg  der  j)rikkeling  bij  de  operatie  zichtbaar  wordt,  zoo 
ten  minste  de  ranken  bij  de  operatie  haar  prikkelbaarheid  be- 
houden. 

Uit  het  bovenstaande  volgt  dus,  dat  het  onderzoek  van  ge- 
opereerde ranken  in  een  1  pCt.  chloomatriumoplossing  in 
staat  is,  ons  het  antwoord  op  de  gestelde  vraag  te  geven,  en 
wel  door  de  experimenteele  beantwoording  der  beide  volgende 
vragen : 
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]^.  Enülen  geopereerde  ranken  zich  in  de  genoemde  zoutop- 
lossing  tengevolge  der  operatie  op. 

t^.  Kan  men  geopereerde  ranken  in  die  zoutoplossing  door 
prikkeling  een  zichtbare  of  ten  minste  snelle  beweging  laten 
maken? 

Bevestigen  de  proeven  beide  vragen,  dan  meen  ik  de  hoofd- 
Traag  eveneens  als  beslist  te  mogen  beschouwen. 

Ik  Iaat  thans  de  proeven  ter  beantwoording  dezer  beide 
vragen  volgen,  en  begin  met  de  eerste  vraag. 

I.  Krachtige,  geheel  rechte  ranken  van  kamerplanten  werden 
afgesneden  en  met  de  zijvlakte  op  een  kurkplaat  gelegd.  Toen  werd 
in  deze  positie,  met  een  scherp  mesje,  van  een  2 — 3  Cm.  groot 
stuk  een  dunne  bovenlamel  van  den  top  zóó  afgenomen,  dat  de 
vaatbandels  der  bovenzijde  mede  verwijderd  werden.  De  geope- 
reerde ranken  werden  terstond  in  1  pCt.  zoutoplossing  gebracht 
en  bleven  daarin  6  uren.  Gedurende  dezen  tijd  bleven  controle- 
ranken  geheel  recht.  Bij  het  brengen  in  de  zoutoplossing  be- 
hielden zij  de  kromming,  die  zij  bij  het  opereeren  hadden  aan- 
genomen, in  den  loop  der  6  uren  krulden  ze  zich  langzaam  op. 
De  krommingen  bedroegen: 


Lengte  Tan  het 

Aantal  windingeo 

na: 

geopereerde  deel. 

2  nar. 

3  uur. 

6  üur. 

I. 

2  Cm. 

— 

»/*    ■ 

V* 

n. 

S     w 

Vs 

'/* 

1V4 

IIL 

8     // 

2Vs 

278 

SV» 

IV. 

2     0 

1V« 

21/4 

3 

V. 

S        19 

iV* 

iV* 

2 

De  windingen  waren  zeer  eng.  Aan  eenige  der  ranken  was 
een  grooter  of  kleiner,  niet  geopereerd  stuk  gelaten;  dit  kromde 
zich  dan  in  windingen  van  denzelfden  diameter  (meest  £ — 3  Mm.) 
als  het  geopereerde  deel.  Deze  omstandigheid  toont,  bijna  nog 
doideiijker  dan  het  hoofdresultaat,  dat  de  operatie,  afgezien  van 
den  prikkel,  geen  merkbaren  invloed  op  de  ontstane  kromming 

uitoefende. 

II.  Krachtige  jonge  ranken  werden  uit  den  tuin  gehaald  en 
op  de  bovenbeschreven  wijze  geopereerd  en  in  de  zoutoplossing 
gebracht  Zij  bleven  hierin  gedurende  5  uur.  Eenige  even  oucip 
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ranken,  gelijktijdig  uit  den  tain  gehaald,  bleven  in  een  cylinder- 
glaasje  met  water  staan.  Zij  bleven  gedurende  de  proef  en  nog 
gemimen  tijd  daarna  reclit.  De  geopereerde  ranken  krolden  zich 
in  de  zoutoplossing  tot  de  volgende  windingen  op : 


Lengte  vao  het 

AacUl  windingen  na: 

geopereerde  deel. 

1/4  aor. 

1  oor.            2  nar. 

5  nor. 

I. 

1.5  Cm, 

1\4 

21 ;       2\'2 

SV* 

n. 

t        if 

\2 

1       l^'4 

2V4 

III. 

3        » 

V2 

l'/s           81/, 

SVs 

IV. 

2.5     * 

IV* 

«'/4                8V4 

5V4 

Yan  N^.  I,  II  en  UI  wond  zich  het  nie|  geopereerde  deel 
in  even  enge  windingen  als  het  geopereerde. 

Om  het  juiste  aantal  windingen  te  vinden,  dat  tengevolge 
der  prikkeling  bij  de  bewerking  gemaakt  werd,  moet  men  van 
de  opgegevene  ^  4 — ^  o  winding  aftrekken,  als  vert^enwoordi- 
gende  de  kromming  die  zij  bij  het  opereeren,  reeds  vóór  ze  in 
zout  gebracht  werden,  aannamen.  Op  het  oogenblik  van  het 
brengen  in  de  oplossing  veranderde  de  kromming  niel 

IIL  Van  jonge,  rechte,  uiterst  prikkelbare  ranken  der  kamer- 
planten werden  de  toppen  op  de  sub.  1  beschreven  wijze  geo- 
pereerd en  in  de  zoutoplossing  gebracht  Duur  der  proef  l^/g 
uur;  in  dezen  korten  tijd  maakten  de  geopereerde  deelen  het 
volgende  aantal  windingen: 

Lengte  tui  het  Aantal  windingen: 

geopereerde  deeU  Na  ■/4  nor.     Ma  1',,  unr. 

L  £  Cm.  1  IV4 

n.  8    #  2  3 

UI.  3     #  1^4  2 

Windingen  zeer  eng.  Contrule-ranken  bleven  gedurende  dezen 
tijd  en  langer  recht. 

lY.  Yan  een  rank  werd  over  3  Cm.  van  het  jongste  deel 
de  bovenzijde  voorzichtig  afgesneden  en  dit  stuk  in  1  pCt. 
chloomatrium  gelegd.  Uier  kromde  het  zich  in  drie  uur  tot  ^l^ 
winding;  toen  wreef  ik  het  geopereerde  deel  herhaaldelijk  langs 
de  onderzijde,  tengevolge  waarvan  het  zich  in  eenige  minuten 
tol  1^  4  winding  wond.  De  prikkeling  had  dus  een  vrij  snelle 
beweging  teni^evoli^*. 
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V.  Yan  een  krachtige  rank  werden  1,5  Cm.  van  den  top  op 
Je  reeds  meermalen  beschreven  wijze  geopereerd;  de  afgenomen 
lamel  toonde  bij  mikroskopisch  onderzoek  de  beide  vaatbundels 
der  bovenzijde  over  hare  geheele  lengte.  In  1  pCt  zoutoplos- 
sing  krolde  het  geopereerde  deel  zich  in  ^/^uiir  tot  1^4  winding 
op,  toen  werd  het  tienmaal  voorzichtig  langs  de  onderzijde  ge- 
wreven, en  maakte  daarop  in  het  vocht  een  zichtbare  beweging, 
waardoor  het  in  ongeveer  één  minuut  zich  tot  l^/g  winding 
kromde. 

YI.  !EUmken  van  kamerplanten,  zeer  voorzichtig  van  de  bo- 
venlamel  over  2 — 3  Cm.  lengte  aan  den  top  beroofd,  werden 
in  1  pCt.  zonioplossing  gebracht.  Hier  veranderden  zij  aanvan- 
kelijk de  bij  de  operatie  aangenomen  kromming  niet,  en  waren 
dus  geschikt  om  door  wrijven  langs  de  onderzijde  geprikkeld  te 
worden.  Ik  wreef  ze  buiten  het  vocht  (N^.  UI  in  het  vochtj  en 
bracht  ze  er  terstond  weer  in.  Tengevolge  der  prikkeling  maakten 
zij  zichtbare  bewegingen.  Het  volgende  tabelletje  geeft  het  aantal 
windingen  vlak  v<5<5r  en  vlak  na  de  prikkeling  aan. 

Aantel  malen  dat  het  geope-    Aantel  windingen: 


reerde  deel  gewreven 

werd. 

Vddr. 

Na. 

Danf  der  beweging. 

I. 

80 

0 

Vs 

6  min. 

II. 

SO 

0 

V* 

±2     * 

111. 

20 

«A 

1 

1     ' 

IV. 

20 

% 

1 

±8     * 

Vooral  bij  N^.  II  was  de  beweging  uiterst  schoon  met  het 
oog  te  vervolgen.  Na  de  opgegeven  termijnen  ging  de  beweging 
nog  voort,  doch  langzamer. 

Uit  de  medegedeelde  feiten  volgt: 

1 )  Deelen  van  ranken,  van  welke  men  de  opperhuid,  het  col- 
lenchym  en  de  vaatbundels  der  bovenzijde  voorzichtig  heeft  weg- 
gesneden, krommen  zich  in  I  pCt.  zoutoplossingen^  tengevolge 
der  operatie  in  enge  windingen  op. 

2)  Dezelfde  voorwerpen  kunnen  door  wrijven  der  onderzijde 
er  toe  gebracht  worden^  snelle,  voor  het  oog  zichtbare,  prikkelbe- 
wringen  te  maken* 

3)  De  passief  uitgerekte  weefsels  der  bovenzijde  zijn  dus  voor 
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het  tot  stand   komen    der  prikkelbewegingen  onnoodig,  de  oor- 
zaak van  deze  bewegini^en  zetelt  das  in  het  parenchjm 

In  verband  met  de  beschouwingen,  in  het  begin  van  dit 
hoofdstuk  medegedeeld)  geven  deze  feiten  ons  het  recht,  om 
de  stelling  uit  te  spreken  : 

Bij  de  bewegingen  der  ranken  tengevolge  van  prikkeling^ 
neemt  de  turgorkracht  van  het  parenchym  toe ;  deze  toeneming 
18  de  mechanische  oorzaak  der  bewegingen. 

Of  de  turgorkracht  in  alle  cellen  van  het  parenchym  even 
sterk  toeneemt,  of  misschien  in  de  cellen  der  bovenzijde  sterker 
dan  in  die  der  onderzijde,  is  een  vraag,  die  door  latere  onder- 
zoekingen zal  moeten  opgelost  worden. 

Aan  het  slot  van  dit  hoofdstuk  wensch  ik  nog  enkele  feiten 
mede  te  deelen,  die  tot  het  behandelde  in  verband  staan* 

Ik  heb  getracht,  de  proeven  met  geopereerde  ranken  ook  in 
water  in  plaats  van  in  zwakke  zoutoplossingen  te  doen.  fn  dit 
geval  rollen  zich  de  geopereerde  deelen  natuurlijk  terstond  zeer 
snel  op ;  na  verloop  van  geruimen  tijd,  ziet  men  ze  echter  weer 
een  deel  hunner  windingen  verliezen;  de  snelle  oproUing  in  het 
begin  was  dus  ten  deele  het  gevolg  van  toeneming  der  weefsel- 
spanning door  het  opnemen  van  water,  ten  deele  van  prikke- 
ling, en  bij  langdurige  rust  ging  deze  laatste  kromming  weer 
verloren.  Aan  zwak  gekromde  deelen  gelukte  bet  mij  in  eenige 
proeven,  door  wrijven  langs  de  onderzijde  een  snelle  toeneming 
der  kromming  te  veroorzaken.  Ook  dit  bevestigt  dus  de  reeds 
verkregen  resultaten. 

Snijdt  men  een  rank  voorzichtig  in  stukjes  van  2  Cm.  lengte, 
zoo  treden  er  uit  de  wondviakten  druppels  water.  Verwijdert 
men  deze  en  prikkelt  men  dan  de  stukjes  door  wrijven  langs 
de  onderzijde,  zoo  krommen  zij  zich.  Hierbij  kunnen  zij  van 
buiten  geen  water  opnemen.  Men  mag  aannemen,  dat  het  paren- 
chym, tengevolge  der  verhoogde  turgorkracht,  het  water  uit  de 
omliggende  weefsels  opzuigt,  en  zoodoende  in  staat  gesteld 
wordt  de  beweging  tot  stand  te  brengen. 

Beeds  da&win  wees  op  het  feit,  dat  ranken,  die  zich  om  te 
dikke  steunsels  gewonden  hebben,  aan  haar  bovenzijde  talrijke 
dwarsplooien  krijgen.  Ook  bij  Sicyos  heb  ik  deze,  soms  zeer 
diepe  en  op  korte   afstanden  weérkeerende,  plooien  herhaaldelijk 
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waa^enomen.  Zij  pleiten  m.  i.  voor  de  juistheid  mijner  con- 
clusie^ daar  een  toeneming  der  rekbaarheid  der  passieve  weefsels^ 
zonder  toeneming  der  uitrekkende  kracht^  onder  de  gegeven  om-* 
standigheden  deze  plooien  niet  wel  zou  kunnen  veroorzaken. 


VI.     Versnelling  van  de  bewegingen  der  ranken^ 

door  injectie  met  water. 

De  in  het  vorige  hoofdstuk  medegedeelde  proeven  leerden  ons, 
dat,  bij  de  bewegingen  der  ranken  tengevolge  van  prikkeling,  de 
targorkracht  van  het  parenchym  toeneemt.  Met  deu  naam  van 
torgorkracht  bestempel  ik  de  kracht^  waarmede  de  inhoud  der 
levende  cellen  den  cel  wand  uitrekt  [Zelhtreckung  ^  p.  2).  Het  is 
bekend,  dat  deze  uitrekking  daardoor  plaats  vindt,  dat  de  cel- 
inhoud  uit  zijn  omgeving  water  aantrekt,  en  daardoor  het  volu- 
men der  cellen  vergroot. 

Het  vermogen  van  de  in  het  celvocht  opgeloste  stoffen  om 
water  aan  te  trekken  is  dus  de  turgorkracht,  en  wij  kunnen 
het  in  bet  vorige  hoofdstuk  verkregen  resultaat  dus  ook  zoo 
uitspreken,  dat  wij  zeggen,  dat,  tengevolge  der  prikkeling,  het 
wateraantrekkend  vermosceu  van  de  bestanddeelen  van  het  cel- 
vocht  der  pareuchymcellen  toeneemt. 

Maar  een  toeneming  van  het  wateraantrekkend  vermogen  heeft 
op  zichzelf  nog  geen  vergrooting  der  cellen^  en  dus  geen  bewe- 
ging der  rank  tengevolge.  Daartoe  is  natuurlijk  noodzakelijk, 
dat  de  cellen  ook  in  hare  omgeving  water  vinden,  dat  ze  kun- 
nen opnemen.  Onder  gewone  omstandigheden  moeten  zij  dit 
water  aan  andere  cellen  onttrekken,  die  het  op  haar  beurt  weer 
uit  het  xjleem  der  vaatbundels  moeten  ontvangen.  Dit  zal  dus 
een  vertraging  der  beweging  veroorzaken. 

Nemen  wij  nu  eens  aan,  dat  het  water  aan  de  parenchjm- 
cellen  rechtstreeks  en  zonder  tegenwerkende  krachten  kon  wor- 
den aangeboden,  dan  zou  daarvan  een  aanzienlijke  versnelling 
der  beweging  het  gevolg  moeten  zijn.  Omgekeerd,  zou  een  der- 
gelijke versnelling  der  beweging  door  gemakkelijker  wateropne- 
ming een  bewijs  zijn,  dat  werkelijk  de  wateraantrekkende  kracht 
grooter  geworden  was,  ja  zelfs  zou  men  in  de  grootte  dezer  ver-* 
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snelling   een,   alhoewel    ruwe,   maatstaf  van  de  verandering  d^ 
bedoelde  kracht  kunnen  vinden. 

Deze  afhankelijkheid  van  de  turgorkracht  van  de  aanwezig- 
heid van  water,  verdient  eene  nadere  toelichting.  Volgens  de 
beschouwingen  toch,  die  het  uitgangspunt  voor  mijne  onderzoe- 
kingen op  dit  gebied  vormen  ^)j  is  het  protoplasma  onder  ge- 
wone omstandigheden  impermeabel  voor  de  vloeistof  in  de  vacaole ; 
de  elastische  spanning  van  den  celwand  kan  deze  vloeistof  niet 
naar  buiten  persen.  Slechts  langs  osmotischen  weg  kan  een  uit- 
wisseling van  stoffen  plaats  vinden.  Yan  die  stoffen^  welke  hier 
in  aanmerking  komen^  kan  zich  echter  alleen  het  water  met 
voldoende  snelheid  door  het  protoplasma  heen  bewegen,  de  an- 
dere in  den  celinhoad  voorkomende  stoffen  gaan^  zoover  mijne 
onderzoekingen  toelaten  daarover  te  oordeelen  f),  in  korte  tijden 
niet  in  waarneembare  hoeveelheden  door  het  protoplasma  heen. 
Zoodra  dus  een  parenchymatische  cel  met  water  in  aanraking 
komt,  zal  zij  trachten  dit  water  op  te  nemen  en  zich  daardoor  te 
vergrooten.  Maar  bij  toenemend  volumen  wordt  ook  de  elasti- 
sche spanning  van  den  wand  grooter,  en  eindelijk  zal  er  tus- 
schen  de  turgorkracht  en  deze  elastische  spanning  een  toestand 
van  evefnwicht  intreden.  Een  watermolecule,  dat  dan  door  de 
turgorkracht  naar  den  inhoud  wordt  getrokken,  wordt  door  de 
drukking  der  celwanden  met  dezelfde  kracht  teruggedrukt ;  een 
vermeerdering  van  volume  zal  dus  niet  plaats  vinden.  In  dezen 
toestand  is  dus  de  geheele  turgorkracht  actief. 

Veronderstellen  wij  nu  dat  de  turgorkracht  door  eenige  oor- 
zaak plotseling  toeneemt,  terwijl  de  cel  niet  door  een  vloeistof 
of  door  andere  cellen  omgeven  is.  Dan  kan  zij  das  toch  haar 
volumen  niet  vergrooten.  In  dezen  toestand  kan  men  dus  zeg- 
gen, dat  de  turgorkracht  gedeeltelijk  inactief  is.  Eerst  wanneer 
nu  opnieuw  water  wordt  toegevoerd,  kan  de  turgorkracht  ge- 
heel in  werking  treden,  eerst  dan  wordt  zij  geheel  actief  §)• 

Hieruit    volgt    dus,    dat  wanneer  aan  een  weefsel  water  niet 


•)  Zie  myn  opstel  in  Arekiv.  Néerl,  1871.  VI,  p.  117. 

i)  Ibidem  p.  124. 

i)  De  elastische  spanoing  der  eelwanden  ia  daa  alleen  dan  een  maatstaf  Toor  de 
torgorkrachty  waaneer  een  vrge  toevoer  van  water  verzekerd  is. 
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in  voldoende  hoeveelheid  wordt  toegevoerd,  de  turgorkracht  der 
cdien  onder  bepaalde  omstandigheden  gedeeltelijk  inactief  zal 
kannen  zijn.  Tn  dit  geval  zal  een  kunstmatige  toevoer  van  wa- 
ter plotseling  de  geheele  turgorkracht  actief  maken  en  zoodoende 
een  vergrooting  veroorzaken. 

Omgekeerd,  zal  men  uit  de  waarneming  van  een  snelle  nit- 
setting  door  toevoer  van  water  mogen  afleiden,  dat  de  turgor- 
kracht der  cellen  gedeeltelijk  inactief  was. 

In  de  oDverwonde  ranken^  houdt  de  elastische  spanning  der 
passief  gerekte  weefsels  en  die  der  celwanden  van  het  parenchym 
evenwicht  roet  de  turgorkracht  van  het  parenchvm ;  dit  verandert 
echter  aan  de  vraag  of  de  turgorkracht  in  een  gegeven  geval 
geheel  of  slechts  ten  deele  actief  is,  volstrekt  niets. 

Deze  overwegingen  hebben  mij  er  toe  geleid,  te  trachten,  de 
zooeven  besproken  omstandigheden  te  verwezenlijken. 

Ik  vond  daartoe  het  middel  in  de  bekende  injectieproeven 
van  DUTBOCHET.  Deze  uitstekende  onderzoeker  toch  leerde,  dat 
men  uit  verschillende  plantendeelen  door  middel  der  luchtpomp 
de  intercellulaire  lucht  grootendeels  kan  verwijderen^  en  men 
deze,  zoo  het  voorwerp  onder  de  luchtpomp  onder  water  wordt 
gehouden,  bij  het  openen  der  kraan  door  water  kan  doen  ver- 
vangen. Keeds  een  geringe  luchtverdunning  is  in  den  regel  vol- 
doende om  het  gewenschte  resultaat  te  verkrijgen;  ook  bij  de 
ranken  van  Sicjos  is  dit  het  geval. 

De  vraagx  die  ik  had  te  beantwoorden^  was  dus  de  volgende : 
Warden  de  bewegingen,  die  ranken  tengevolge  van  prikkeling 
maken,  door  injectie  met  water  versneld? 

Vóórdat  ik  deze  vraag  met  goed  gevolg  kou  beantwoorden, 
moest  natuurlijk  nog  een  andere  beslist  worden,  n.l.  die^,  welken 
invloed  injectie  met  water  op  niet  geprikkelde  ranken  heeft? 
Het  zou  toch  zeer  goed  denkbaar  zijn,  dat  in  de  niet  geprik- 
kelde ranken  de  turgorkracht  der  cellen  niet  altijd  geheel  actief 
was,  en  dus  in  staat  zou  zijn  met  een  sterkere  elastische  span- 
ning der  passief  gerekte  weefsels  dan  de  voorhandene,  evenwicht 
te  honden. 

Hieruit  volgt  dat  de  proeven,  in  dit  hoofdstuk  te  beschrijven, 
zich  onder  twee  rubrieken  laten  brengen. 
A.  De  epinastische  bewegingen^ 
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B.  De  prikkélbewegingen. 

Tn  elk  dezer  rubrieken  kunnen  dan  weer  drie  onderaideelingen 
onderscheiden  worden,  op  dezelfde  wijze  als  in  hoofdstuk  IV. 

Aan  het  slot  heb  ik  eindelijk  nog  eenige  proeven  over  de 
werking  van  een  injectie  mei  slappe  zoutoplossingen  medegedeeld. 
De  methode  der  proeven  was  in  alle  gevallen  dezelfde.  De 
ranken  werden,  nadat  zij  het  te  onderzoeken  stadium  bereikt 
hadden,  geteekend  en  voorzichtig  in  een  laag  en  wijd  cjlin- 
derglas  in  water  gebracht.  Daarbij  moest  alle  prikkeling  vol- 
komen vermeden  worden;  de  ranken  werden  daarom  steeds  met 
een  pincet  in  het  onderst  deel  vastgehouden;  het  bovenste  in 
't  geheel  niet  aangeraakt.  Om  ze  in  het  cylinderglas  onder  te 
houden  en  te  beletten  te  drijven,  plaats  ik  een  metalen  gaas, 
dat  met  vier  veeren  in  het  glas  klemmend  op  en  neer  geschoven 
kan  worden,  even  onder  de  oppervlakte  van  het  water.  Hierbij 
is  de  grootste  zorg  noodig  om  te  maken,  dat  de  aanraking  met 
dit  gaas  geen  prikkeling  veroorzaakt.  Gelukkig,  dat  gekromde 
ranken  er  natuurlijk  slechts  met  de  bovenzijde  of  een  der  zij- 
kanten mede  in  aanraking  kunnen  komen,  dus  niet  met  de 
prikkelbare  zijde.  Eveneens  moet  men  tijdens  het  pompen  zor- 
gen, prikkeling  der  ranken  te  vermijden.  Na  hei  pompen  werden 
de  ranken  voorzichtig  uit  het  cylinderglas  genomen  en  in  vlakke 
schaaltjes  met  water  gelegd,  ook  daarbij  werden  ze  met  een 
pincet  slechts  aan  het  ondereinde  aangevat. 

Dat  bij  al  deze  voorzorgen  prikkeling  der  ranken*  tijdens  de 
bewerking  volkomen  vermeden  kan  worden,  leeren  die  proeven 
uit  de  eerste  afdeeling,  bij  welke  de  injectie  van  rechte  ranken 
volstrekt  geen  kromming  veroorzaakte. 

De  vraag,  of  injectie  met  water  onder  de  gegeven  omstan- 
digheden nadeelig  voor  het  leven  der  ranken  is,  verdiende,  vooral 
met  het  oog  op  de  nadeelige  resultaten  der  injectie,  door  dtj- 
TROCHET  in  sommige  gevallen  waargenomen,  door  een  recht- 
streeksche  proef  beantwoord  te  worden.  Hiertoe  koos  ik  jonge 
ranken,  alle  nog  hjponastisch  gekromd,  doch  in  verschillende 
stadiën  der  strekking,  injiciëerde  ze  onder  de  luchtpomp  bij 
denzelfden  graad  van  luchtverdunning,  die  ook  in  alle  overige 
proeven  gebruikt  werd,  bracht  ze  in  een  vlak  schaaltje  onder 
water,    en    liet    ze  zoo  gedurende  1£  dagen  aan  haar  lot  over. 
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Onder  deze  omstandigheden  gingen  ze  voort  te  groeien,  strekten 
zich  recht,  bleven  een  poos  recht  en  begonnen  daarna  zich  epi- 
nastisch  te  krommen,  tot  ze  geheel  in  enge  windingen  opgerold 
waren.  Ze  doorliepen  das  de  gewone  phasen  van  het  leven, 
zonder  dat  een  andere  schadelijke  invloed  dan  hoogstens  een 
vertraging  tengevolge  van  de  geringere  toetreding  der  zuurstof, 
kon  worden  waargenomen.  Het  aantal  windingen  bedroeg  bij : 

N».  1.  N».  2.  N».  8  N».  4  N'   6. 
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N^.  1  en  2  waren  hoofdranken,  N^.  3 — 5  zijranken.  Het 
teeken  —  geeft  de  nog  overgebleven  hyponastische  windingen 
aan;  bij  de  overigen  is  de  bovenzijde  convex. 

Men  ziet  dat  de  ranken  na  injectie,  onder  water,  de  ver- 
schillende phasen  van  het  leven  op  de  gewone  wijze  doorliepen. 

Ik  ga  thans  over  tot  de  beschrijving  der  proeven. 

A.       EPINASTISCHE    BEWEGINGEN. 

a.  Periode  der  strekking, 

I.  Een  jonge  hooftbrank  met  8^/4  hyponastische  windingen 
werd  met  water  géïnjicieerd.  Na  drie  kwartier  waren  de  win- 
dingen tot  2^/4  gedaald,  ruim  drie  uur  later  tot  2,  nog  1 4  uur 
later  tot  ^j^  w. 

Tlak  na  de  injectie  bedroeg  dus  de  vermindering  in  drie 
kwartier  ^/g  w.,  later  in  ruim  drie  uur  slechts  3/4  en  in  14 
unr  slechts  1^/4  De  injectie  had  dus  een  duidelijke  versnelling 
der  beweging  tengevolge. 

n.  Twee  oudere  hoofdranken  met  nog  1^/4,  resp.  ^/g  hypo- 
nastiscbe   winding,  werden   géïnjicieerd*    Na  ^j^  uur  hadden  ze 
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nog  slechts  %,  resp.  ^/g  winding ;  anderhalf  nar  later  nog  ^4, 
resp    O,  nog  drie  uur  later  ^/g,  resp.  O  w. 

Dus  terstond  na  de  injectie  in  ^j^  nor  ^/j,  resp,  "^j^  verloren, 

daarna  in  l^/g  uur  O,  resp,  Ys»  ^^^^  ^^  ^"®  ^^^  ^Z*»  '^P*  ^ 
verloren.  Dus  ook  hier  een  duidelijke  versnelling  der  beweging 
tengevolge  der  injectie. 

m.  Drie^zijranken  werden  op  gelijke  wijze  behandeld.  Aantal 
windingen : 

V6ör.  Na  *\^  anr.      Na  S"/^  nur.      Na  Ö  nor. 
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Deze  proef  bevestigt  het  resultaat  der  beide  vorige. 

Controle-proeven  leerden,  dat  ranken  zonder  injectie,  aan  de 
plant  gelaten,  gewoonlijk  2 — 3  dagen  noodig  hebben  om  de 
laatste  1 — 3  windingen  te  strekken. 

De  versnellende  werking  der  injectie  strekte  zich  dus  in  de 
medegedeelde  proeven  wellicht  over  den  geheelen  duur  der  proef  uit. 

Conclusie. 

Tijdens  de  epinastische  strekking  wordt  de  beweg'mg  door 
injectie  met  water  tijdelijk  versneld. 

ft.    Tweede  periode^  rechte  ranken, 

IV.  Twee  rechte  ranken  werden  geïnjicieerd,  daarbij  bleven 
zij  gedurende  geruimen  tijd  geheel  lecht. 

Bij  herhaling  dezer  proef  geschiedt  het  soms,  dat  ondanks  alle 
voorzorgen  de  ranken  geprikkeld  worden.  Zij  maken  dan  een 
meestal  zwakke  kromming  aan  den  top,  doch  worden  dan  binnen 
zeer  korten  tijd  weer  recht  Ik  nam  zulke  krommingen  waar 
van  ^/4,  ^/g  en  ^/^  winding,  na  een  paar  uur  waren  deranken 
weer  recht. 

Conclueie. 

Bij  volkomen  vermijding  van  prikkeling,  blijven  rechte  ranken 
bij  injectie  recht, 
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y.  Periode  der  epinastiscke  oprolling. 

V.  Een  lank  van  een  in  de  kamer  staande  plant  was  juist 
begonnen  zich  epinastisch  op  te  rollen  en  had  in  de  onderhelft 
IV5  winding  gemaakt;  de  top  van  meer  dan  3  cM.  was  nog 
recht.  Toen  werd  zij  voorzichtig  geinjicieerd.  Het  aantal 
windingen  bedroeg: 

ToenemiDg. 


Vó6r  de  injectie 

IVs 

Na     5  minuten 

1V4 

Va 

ff    12        // 

1V« 

V4 

ff    40        // 

1V2 

0 

//      £  uur 

1% 

V* 

ff      4f     ff 

2V8 

V* 

ff      H     ff 

8V3 

1. 

De  top  bleef  gedurende  al  dien  tijd  recht. 
In  de  eerste  twaalf  minuten  na  de  injectie  bedroeg  de  toe- 
neming van  het  aantal  windingen  ^/g  w.,  daarna  per  uur  slechts 

De  injectie  versnelde  dus  de  epinastische  beweging  tijdelijk 
zeer  aanzienlijk.  Het  schijnt,  alsof  op  de  versnelling  eerst  een 
periode  van  vertraging  volgt,  vóór  de  beweging  weer  haar  ge- 
wonen voortgang  neemt. 

IV.  Banken,  die  aan  planten  in  de  kamer  begonnen  waren 
zich  epinastisch  te  krommen,  werden  voorzichtig  afgeknipt  en 
geinjicieerd.     Het  aantal  windingen  bedroeg : 


N».  1. 

N».  2. 

N».  8. 

Y66r  de  injectie 

IV* 

2Ve 

7'U 

10  minuten  daarna 

IVs 

3 

8V2 

Ys  uoi  later 

2 

3 

8V2 

IV2    "     " 

2 

3 

8V2. 

De  toppen  dezer  ranken  waren  recht. 

De  injectie  had  dus  eerst  een  snelle  toeneming  der  windingen, 
daarna  gedurende  eenigen  tijd  stibtand  der  beweging  ten  gevolge. 

Met  altijd  vertooneu  ranken  de  versnelling  der  beweging 
door  injectie;    soms    schijnt    de  injectie  volstrekt  geen  invloed 
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nit  ie  oefenen ;  ik  nam  dit  bij  een  aantal  ranken  met  zeer 
trage  beweging  bij  las^  temperatuur  (17^  C.)  waar. 

Vn.  Een  zeer  groote  rank,  in  de  kamer  gegroeid,  had 
1^/2  epinastisiche  windingen  gemaakt,  die  ongeveer  ^-^  van  de 
rank  omvatten,  één  derde  deel  aan  den  top  was  nog  recht. 
Deze  rank  werd  nu  geinjicieerd,  de  windingen  werden  talrijker 
en  enger;  bet  derde  gedeelte  aan  den  top  bleef  geheel  recht. 

Het  aantal  windingen  bedroeg: 

Toenemiag. 


Y66t  de  injectie 

1V2 

Na     7  minuten 

2Ve 

1 

^45       ff 

8 

V2 

ff      ^{^  uur 

4V8 

IV2 

Men  ziet  dat  de  veranelling  der  beweging  door  injectie  zeer 
aanzienlijk  was. 

Vm.  Een  rank,  die  reeds  2^/4  winding  epinastisch  ge- 
maakt had,  doch  wier  top  nog  recht  was,  werd  met  water  ge- 
injiciëerd.  Na  ^/^  uur  toonde  zij  4^/4  winding,  na  4  uur  5^^ 
winding.  Toeneming  in  de  eerate  ^/4  uur  dus  ^/g  w.,  in  de  vol- 
gende 3^/4  uur  1  w.  Een  veranelling  door  de  injectie  is  dos 
duidelijk. 

Conclusie. 

Tijdens  den  aanvang  der  epinastische  oprolling  heeft  injectie 
met  water  een  voorbijgaande  veranelling  der  beweging  ten  ge- 
volge. 

B.      FEIKK£LB£W£GIKO£K. 

8.     Beweging  ten  gevolge  van  wrijven^  enz, 

IX.     Twee    ranken    werden    door  wrijven  aan  de  onderzijde 

geprikkeld  en  terstond  daarop  met  water  geinjiciëerd.   Daardoor 

rolden    zij    zich    snel    op    en  vertoonden  de  volgende  aantallen 

windingen : 

NO.  1.  N«.  2. 

Na     1   minuut  2^/4  4 

//      4  minuten  4^/4  5^/4 

//    40       ff  5  X3, 
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N^.  1  werd  toen  geplasmolyseerd,  en  verloor  dien  ten  gevolge 
E^i  winding;  de  overblijvende  2^/4  waren  wijder  dan  vóór  de 
plasmolyse.  Bij  het  snelle  winden  ten  gevolge  der  injectie,  vond 
dns  ook  een  blijvende  verlenging  plaats. 

X.  Een  zeer  prikkelbare  rank,  geheel  recht  en  alleen  aan 
den  top  een  weinig  omgekruld,  werd  door  tienmaal  herhaald 
wrijven  met  een  metalen  staaf  langs  de  onderzijde  geprikkeld ; 
dien  ten  gevolge  krulde  zij  zich  zeer  snel  op,  en  werd  toen  na 
eenige  miunten  met  water  geinjiciëerd.  Het  aantal  windingen 
veranderde  daarbij  als  volgt: 


"Vóót  de  injectie 

2V* 

Na     8  minnten 

23/, 

//    20         // 

48/, 

#60         » 

5. 

Het  aantal  windingen  nam  dus  veel  sterker  toe  dan  dit 
zonder  injectie  bet  geval  zou  zijn  geweest.  Door  plasmolyse 
bleek,  dat  van  de  vijf  gemaakte  windingen  2^/2  op  blijvende 
verlenging,  en  evenveel  op  turgoruitrekking  berustten. 

XI.  Een  rank  werd  met  al  haar  zijtakken  afgesneden  en 
bij  het  overbrengen  uit  den  tuin  naar  het  laboratorium  door 
toevallige  oorzaken  geprikkeld  en  terstond  daarop  met  water 
geinjicieerd.  De  hoofdrank  was  =t  20,  de  twee  grootste  zij- 
lanken  9  resp.  6  cM.  lang.  V66r  de  injectie  waren  alle  drie 
bijna  recht,  terstond  na  de  injectie  begonnen  zij  van  den  top 
af  zich  in  zeer  enge  windingen  op  te  roUen.  Na  een  kwar- 
tier waren  5,  4,  1  cM.  aan  den  top  geheel  opgerold,  het 
overige  nog  recht.  Zie  hier  de  toeneming  van  het  aantal  win- 
dingen: 


NO.  l. 

N».  2. 

N'.  3. 

Y66t  de 

:  injectie 

V4 

0 

0 

Na     8 

minuten 

2V4 

^u 

5/8 

-r    10 

» 

41/4 

1 

— 

*    15 

tr 

6V2 

13/, 

'k 

0    25 

0 

8 

2V8 

"    40 

ff 

»\/4 

— 

1 

'    2V* 

uur 

12 

1V4 
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N^.  1  is  de  hoofdrank,  !N^.  2  en  8  de  beide  zijnnken. 

N^.  2  werd  toen  zij  2^/2  winding  bereikt  had  geplasmolyseerd, 
en  verloor  daardoor  2  windingen. 

N^.  1  en  3  bleven  in  het  water;  ddAr  verloor  N^.  3  in 
den  loop  van  20  uren  alle  windingen  en  werd  recht ;  de  hoofd- 
rank  verloor  er  4  en  behield  er  8. 

Conclusie. 

Krommingen,  door  wrijven  ontstaan,  worden  door  injectie 
zeer  aanzienlijk  versterkt. 

é«      Omwinding  van  steunsels. 

XII*  Potplanten,  die  sedert  een  paar  dagen  in  het  labora- 
torium stonden,  hadden  den  9^<=^  Augustus  een  aantal  rechte 
ranken  gemaakt.  Ik  plaatste  tegen  den  achterkant  van  deze, 
op  geringen  afstand  van  den  top,  ijzerdraden  van  2  mM.  dikte 
en  liet  ze  zich  hierom  krommen.  Na  korter  of  langer  tijd 
werden  dan  de  ranken  afgesneden  en  voorzichtig  met  water 
geinjiciëerd. 

1S9.  1  maakte  in  10  minuten  om  het  steunsel  3  \'g  losse  win- 
dingen. Deze  vermeerderden  door  injectie  als  volgt: 

Na     8  minuten  tot     4^/2  w. 

//     12         ff  ff       6V4    " 
^18         ff         f       7V2    ^ 

ff    35  ff  ff  10        ff 

if    70  ff         u  \t        ff  . 

.Daarna  ging  de  beweging  terug  en  vertoonde  de  rank: 


Na  2  uur 

9       w. 

ff    ^    ff 

6Va   « 

ff    5    'f 

6 

N^.  2  maakte  in  ^\^  uur  1^/4  winding  om  het  steunsel ;  toen 
werd  zij  gèïnjicieerd.  Aantal  windingen : 


Na     3  minuten 

IV4 

/»    IS        «. 

8% 

>r     40         * 

8V* 

•   (  13S  ) 

Toen  keerde  de  rank  terag  en  werd  in  drie  nren  weer  ge- 
heel recht. 

N®.  8  maakte  in  Vg  nur  l^/*  winding  om  het  steunsel ;  deze 
Termeerderden  door  injectie  in  1/2  ^^^  ^^  ^^/a  w. ;  toen  ging 
de  rank  terug  en  werd  na  vier  nar  weer  recht. 

N^.  4  had  om  het  steausel  Va  winding  gemaakt  en  werd 
toen  geïnjicieerd.  Aantal  windingen: 


Na  20   minaten 

TU 

if    l^/a  uur 

^'U 

/r      8           ff 

6 

UT      5           // 

4^2 

//    8         /f 

8  . 

In  al  deze  gevallen  had  dus  de  injectie  een  plotselinge  en 
zeer  aanzienlijke  versnelling  der  beweging  ten  gevolge;  deze  is 
in  den  beginne  zoo  snel,  dat  men  haar  zeer  gemakkelijk  met 
het  oog  kan  volgen  en  wordt  dan  allengs  langzamer.  Na  eenigen 
tijd  houdt  zij  op,  en  daar  ook  de  prikkel  sints  de  injectie  heeft 
o[^houden  te  werken^  strekt  de  rank  zich  nu  langzamerhand 
veer^  soms  geheel,  soms  slechts  ten  deele.  Dit  laatste  hangt  na- 
tuurlijk van  den  ouderdom  der  rank  af. 

XITl.  Banken  van  potplanten  in  de  kamer^  geheel  recht,  wer- 
den den  13<^^°  Augustus  bij  21^  C.  gedurende  drie  minuten 
met  ijzerdraden  in  aanraking  gebracht ;  zij  bogen  zich  om  deze, 
en  werden  terstond  daarna  afgeknipt  en  met  water  geïnjicieerd. 
Set  aantal  windingen  bedroeg: 

NO.  1.         NO.  2.       N«.  8. 


Y66t  de  injectie 

1 

1 

% 

Na     1  minuut 

2 

&% 

1 

jc    20  minuten 

s»/* 

5V2 

4 

f      5  kwartier 

6 

*% 

3»/* 

»      5  uur 

21 '« 
*  /8 

^^^ 

Na  5  kwartier  werden  N^.  2  en  3  geplasmolyseerd,  en  ver- 
loren daardoor  slechts  2^/4  resp.  IVs  ^^^  hunne  windingen; 
deze  bleken  dus  ten  deele  op  blijvende  verandering  te  berusten. 

N^.  1  bleef  in  het  water  en  had  zich  na  24  uur  epiuastisch 
tot  18  windingen  opgerold. 
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be  injectie  had  das  een  aanzienlijke  versterking  der  krom- 
mingen ten  gevolge.  Zonder  injectie  zouden  deze,  na  de  wegneming 
van  het  steunsel,  slechts  langzaam  en  weinig  zijn  toegenomen, 
ten  gevolge  der  nawerking.  ]Na  korter  of  langer  tijd  houdende 
werking  van  den  prikkel  en  die  der  injectie  op,  en  beginnen 
de  ranken  zich  allengs  weer  te  strekken,  even  als  ze  dit  ook 
zonder  injectie  zouden  gedaan  hebben. 

XIV.  Twee  rechte  ranken  werden  uit  den  tuin  gehaald  en  ge- 
durende 5  minuten  op  een  paar  cM.  afstand  van  hun  top  aan 
de  achterzijde  met  een  dun  koperdraad  in  aanraking  gebracht 
en  daarna  terstond  geïnjicieerd.  Het  aantal  windingen  bedrog: 


NO.  1. 

N».  2. 

Vóór   de 

injectie 

V* 

V8 

5  minuten  daarna 

1 

8       // 

ft 

2 

V4 

9       // 

if 

3 



10        // 

ff 

3V8 

Vs 

14         /r 

» 

5 

22        ff 

0 

7 

IV4 

42       ff 

9 

— 

IV2 

Na  22  minuten  werd  M^.  1  in  sterke  zoutoplossing  gebracht 
en  verloor  daar  4  van  de  7  windingen.  N^.  2  bleef  in  water, 
ontwond  zich  in  eenige  uren  tot  ^/^  w.  en  wond  zich  toen 
weer  epinastisch  op. 

Men  ziet  dat  de  injectie  de  kromming  versterkt,  en  wel  zeer 
aanzienlijk  bij  N^.  1,  Verder^  dat  de  krommingen  in  zooverre 
voorbijgaande  zijn  als  de  rank,  bij  voortdurend  verblijf  in  water, 
zich  later  weer  strekken  kan ;  dat  ze  echter  (blijkens  N^.  1) 
met  eene  bij  plasmoljse  blijvende  verlenging  gepaard  gaan. 

XY.  Twee  ranken  van  kamerplanten  maakten  om  dikke  ijzer- 
draden in  omstreeks  een  uur  3/4,  resp.  2^/g  windingen,  deze 
lagen  vast  tegen  het  steunsel  aan.  Toen  werden  ze  geïnjicieerd. 
Aantal  windingen: 


NM. 

N«.  2. 

Vóör  de    injectie 

V* 

278 

Na     ^/4  uur 

3V8 

8V» 

//     4        » 

V4 

aVs 

j7   20        u 

7 

11  . 
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Das,  terstond  na  de  injectie  een  snelle  kronuning^  daarna  eerst 
aliieming,  dan  weer  toeneming  van  bet  aantal  windingen;  het 
laatste  ten  gevolge  van  epinastie. 

XYI.  Ranken  van  potplanten  maakten  om  steunsels  windin- 
gen en  werden  daarna  met  water  geïnjicieerd  (13  Augustus}. 
Het  aantal  windingen  bedroeg: 


N«.  1. 

K».  2. 

Vó6r  de  injectie 

1 

SVs 

Na  ^/j  uur 

3 

14  . 

Na  werden  beiden  in  sterke  zoatoplossing  geplasmoljseerd;  bet 
aantal  windingen  bedroeg  na  20  unr  bij  N^.  1 :  1  w.,  bij 
NO.  2 :  7  w. 

De  injectie  had  dus  een  snelle  toeneming  der  windingen  ten 
gevolge  j  deze  windingen  berustten  voor  een  groot  deel  op  turgor- 
nitrekking,  voor  het  overige  echter  op  blijvende  verlenging, 

XYII.  Een  rechte  rank,  uit  den  tuin  gehaald  en  in  een  glas 
iD^  water  gezet,  maakte  om  een  3  mM.  dikken  koperdr^ad  in 
omstreeks  l^/g  uur  4V4  winding.  Toen  werd  zij  geïnjicieerd, 
waardoor  de  windingen  in  10  minuten  tot  5^29  i^  50  minuten 
tot  8^/2  toenamen.  Van  deze  verloor  zij  nu  door  plasmolyse 
slechts  3^/2;  5  windingen  bleven  daarbij  over. 

Het  resultaat  is  hetzelfde  als  in  de  vorige  proeven. 

XVIIL  In  de  laatste  plaats  heb  ik  een  aantal  ranken,  die 
een  steunael  gevat  hadden,  en  zich  tusschen  dit  en  haar  basis 
in  schroefwindingen  hadden  opgerold,  met  water  geïnjicieerd. 
Daar  ze  keerpunten  hadden,  wordt  het  aantal  windingen  door 
meerdere  cijfers  aangegeven  ;  de  teekens  -j-  geven  de  ligging  der 
keerpunten  aan,  het  eerste  cijfer  het  aantal  windingen  tusschen 
de  basis  en  het  eerste  keerpunt. 

Een  jonge  rank  werd  den  ÖO^^^^  Augustus  geïnjicieerd.  Het 
aantal  windingen  bedroeg  vóór  de  injectie  1^2  +  ^Va  +  ^V*» 
na  20  minuten  2  +  2  +  l^/é»  en  na  4  uur  2  +  2  -f-  2. 

Een  jonge  rank,  een  weinig  ouder  dan  de  vorige,  met  5  4-7 
windingen  werd  geïnjicieerd;  het  aantal  steeg  in  8  minuten  tot 
5  +  ^t  en  bleef  toen  gedurende  l^/^  uur  onveranderd  (29  Aug.). 

Een  aantal  oude  ranken  werden  met  de  volgende  aantallen 
windingen  geïnjicieerd: 
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NO.  1. 

«V»  +  sv« 

»     2. 

5       -f  6 

*     8. 

6        +   6Vj 

if     4. 

2       +  £ 

*     5. 

^k  +  8  + 

Zij  veranderden  noch  terstond  na  de  injectie,  noch  in  den 
loop  van  eenige  uren  daarna,  het  aantal  hunner  windingen. 

Deze  proef  leert  dus,  dat  in  jonge  ranken  alle  windingen  tus- 
schen  het  steunsel  en  de  basis  door  injectie  een  weinig  toene- 
men, in  iets  oudere,  alleen  die  in  H  jongste  deel  der  rank; 
op  oude  ranken  heeft  injectie  geen  merkbaren  invloed. 

1.  Be  krommingen  van  ranken  om  steunsels  worden  door 
injectie  soms  meer,  soms  minder,  meestal  zeer  aanzienlijk  ver- 
sterkt. De  bewegingen  der  ranken  zijn  kort  na  de  injectie  ge- 
woonlijk als  zoodanig  zichtbaar. 

2*  Deze  *  versterking  is  tijdelijk,  na  meestal  korten  tijd  be- 
ginnen de  ranken  zich  weer  te  strekken. 

3.  Deze  krommingen  bestaan  steeds  ten  deele  in  tuigomit- 
rekking,  ten  dede  in  een  bij  plasmolyse  blijvende  verandering. 

4.  De  schroefwindingen  van  ranken  tusschen  het  steunsel  en 
de  basis  der  rank  worden  aanvankelijk  door  injectie  versterkt, 
als  zij  ouder  zijn  niet  meer. 

^.    leruggaande  beweging  na  toegneming  van  het  steunseL 

XIX.  Den  14i^^  Augustus,  bij  20^  C,  werden  aan  potplan- 
ten in  de  kamer  twee  prachtig  ontwikkelde  rechte  ranken  uit- 
gezocht, en  op  de  gebruikelijke  wijze  met  steunsels  in  aanraking 
gebracht.  Als  steunsels  dienden  ijzerdraden  van  2  mM.  dikte. 
Na  ^/^  uur  werden  deze  weggenomen ;  de  beweging  duurde  nog 
een  poos  voort,  en  keerde  daarna  langzaam  terug;  midden  in 
de  teru^aaude  beweging  werden  ze  zeer  voorzichtig  a^eknipt, 
onder  de  luchipomp  gebracht  en  geïujicieerd.  Het  aantal  win- 
dingen bedroeg: 
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N».  1.  N».  2. 

Na     Vé  a«r  Va  2 

it  25       minuten  IV2  S^j, 

45           >/  1  21/» 

65           »  Va  IV4 

.     11/4   uur  1/4              Va  . 

Nq  werden  beiden  geïnjicieerd : 

8  minuten  daarna  V4  V2 

16        .           .  1/4  V2 

80        ^           „  1/4  V2 

iVsnur         ^  1/4  V4 

2^2     //           ^  O  O  . 

Daama  bleven  ze  recht,  tot  ze  zich  epinastisch  gingen  op- 
winden* 

Concltiêie. 

De  injectie  had  dns  geen  versnelling  der  beweging  tengevolge, 
int^ndeely  zij  schijnt  haar  vertraagd  te  hebben. 

C.       INJ£0TI£  HST    ZWAKKE    ZOUTOPLOSSINOSN. 

XX;  Rechte  ranken  uit  den  tuin  werden  met  5  pCt.  chloor- 
natriamoplossing  onder  de  luchtpomp  geïnjicieerd.  Ylak  v6<5r 
de  injectie  waren  ze  langs  een  maatstaf  gelegd  om  ze  te  meten, 
en  daardoor  geprikkeld.  Ten  gevolge  hiervan  maakten  zij  aan  hun 
top  enge  windingen,  die,  nadat  de  prikkel  opgehouden  had  te 
werken,  weer  gedeeltelijk  verloren  gingen.  Het  aantal  windingen 
bedroeg: 


N> 

l/Il  unr. 

Na  70  minatea. 

Na  \i^  uur. 

NO.  1. 

^ 

V* 

Vs 

Vs 

»    i. 

2V4 

l«/4 

Va 

u     3. 

2V8 

1 

Va 

•>     4. 

v* 

0 

0 

n      5. 

1V4 

V* 

1/4. 

N^.    2    en   3   wonden  zich  later,  in  omstreeks  20  uur,  nog 
eens  tot  2 V^ ,  resp.  2  windingen  op. 
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XXT.  Ook  zonder  injectie  door  middel  van  de  Incbtpoinp, 
vertoonen  ranken,  die  door  verschillende  oorzaken  geprikkeld 
zijlij  in  zwdkhd  zoutoplossingen  het  verschijnsel  der  topkrulling. 
Zoo  maakten  rechte  ranken  : 

In  4  pCt.  in  eenige  dagen  4^/^  en  S^/^  w.  aan  hun  top. 

In  5  pCt.  in  drie  uur  3  en  2  w.  aan  den  top-,  het  eerste 
exemplaar^  daarna  in  20  pCt.  gebracht,  verloor  daar  slechts  1^/g 
van  de  3  windingen. 

In  7 — 8  pCt.  wordt  daArenteg^i  de  bovenzijde  concaaf,  even- 
als in  20  pCt. 

XX  n.  Drie  ranken^  uit  den  tuin  gehaald,  werden  gedurende 
korten  tijd  bij  31^  C.  met  een  steunsel  in  aanraking  gebracht, 
en  één  {N^.  2)  van  een  potplant  werd  bij  22^ -C.  op  dezelfde 
wijze  behandeld.  Nadat  ze  om  het  steunsel  eenige  windingen 
gemaakt  hadden,  werden  twee  (N^.  1  en  2)  met  1  pCt.,  de 
twee  andere  (N^.  3  en  4)  met  2  pGt.  chloomatriumoplossing 
onder  de  luchtpomp  geïnjicieerd.  Het  aantal  windingen  bedroeg, 
bij  de  injectie  met  I  pCt.  chloornatrium : 


N».  L 

N».  2. 

"Vóót  de   injectie 

1 

2 

Na     4       minuten 

iV* 

8V4 

«r         6                  // 

1% 

8V« 

n      17                » 

2 

3Va 

//     40             » 

2V4 

SVs 

»      1%  uur 

£3/, 

2V* 

*      41/2    o 

IV» 

77* 

n      24          » 

6 

11  . 

De  aanraking  met  het  steunsel  had  10  minuten  geduurd. 

Bij  N^.  3  en  4,  injectie  met  2  pCt.  chloornatrium,  duurde 
de  aanraking  met  het  steunsel  25  minuten.  Het  aantal  windin- 
gen bedroeg: 


N*.  3. 

N».  4. 

Vó(5r  de  injectie 

iV* 

IVa 

Na     2      minuten 

23/, 

31/8 

//     25           n 

4 

4V8 

»       l^/a  «ur 

4 

8V4 

f      4V9     » 

8V4 

6 

/f    24,         H 

14 

11  . 
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De  lanken  waren  in  beide  oplossingen  frisch  en  stijf. 

Deze  proef  toont  aan,  dat  injectie  met  1  en  2  pCt.  chloor- 
natrium  de  kromming  om  een  steunsel  aanzienlijk  versnelt,  even- 
als injectie  met  water  dit  doet.  Ook  de  verdere  verschijnselen 
zijn  dezelfde  als  bij  de  injectie  met  water:  eerst  vermindering 
der  windingen  en  daarna  weer  epinastische  oprolling  der  ranken. 

De  versnellende  werking  der  zoutoplossingen  is  echter  gerin- 
ger dan  die  van  water. 

Het  zij  mij  vergund,  er  aan  te  herinneren,  dat  rechte  ranken, 
in  1  pCt.  oplossing  gebracht,  haar  lengte  aanvankelijk  niet  ver- 
anderen, terwijl  zij  in  2  pCt.  zich  verkorten.  Na  eenigen  tijd 
verlengen  zij  zich  in  beide  gevallen  door  groei.  Zie  blz.  86. 

XXni.  Twee  ranken  uit  den  tuin  werden,  bij  31^  C,  in 
glaasjes  met  water  staande,  met  een  steunsel  in  aanraking  ge- 
bradit,  en  kromden  zich  daarom  in  een  kwartier  tot  ^j^  en  ^/g 
winding.  Toen  werden  ze  met  4  pCt.  chloornatriumoplossing 
gfonjicieeid.     Het  aantal  windingen  bedroeg: 

Vdór  de  injectie 
Na     5  minuten 

/f         1    UUT 

0      4i    /f 
^    20    ^ 

De  injectie  had  dus  een  versnelling  der  beweging  tengevolge  ; 
hierop  volgde  een  teruggaande  beweging,  en  bij  N^.  2  later 
weer  een  begin  van  epinastische  oprolling. 

XXIY.  Yier  rechte  ranken,  uit  den  tuin  gehaald  en  in 
cylinderglaasjes  met  water  staande,  werden  bij  31^  C.  met  steun- 
selfl  in  aanraking  gebracht,  zij  kromden  zich  om  deze  in  ^/^ — 1 
uur  en  werden  daarna  onder  de  luchtpomp  met  5  pCt.  chloor- 
natriumoplossing   geïnjicieerd.     Het  aantal  windingen  bedroeg: 


N».  1. 

N»,  ! 

Vé 

78 

7* 

178 

7* 

17* 

78 

0 

V* 

7* 

N».  1. 

N».  8. 

V66t  de  injectie 

1 

178 

Na  5  minaten 

V» 

17* 

»    1  Bor 

V4 

1V8 

.»    3 — 4  nur 

0 

1 
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N».  8. 

N«.  4. 

V6<5r  de  injectie 

Vs 

3V* 

Na     8  minuten 

— 

*V4 

ff    10       // 

Vs 

33/, 

//    2i/g  uur 

Vs 

3 

if    i{i      ff 

Vs 

Vs 

N^.  1 — 3  waren  aan  't  eind  der  proef  vrij  slap,  N^.  4 
vrij  stijf. 

Het  resultaat  was,  dat  bij  N^.  1  en  8  de  zoutoplossing  de 
kromming  terstond  en  blijvend  verminderde,  evenals  een  veel 
sterkere  oplossing  dit  gedaan  zou  hebben,  terwijl  N^.  2  en  4 
zich  gedroegen  alsof  zij  met  een  zwakkere  oplossing  geinjici- 
eerd  waren ;  wellicht  is  dit  verschil  daaraan  toe  te  schrijven,  dat 
N^.  2  en  4  onder  den  invloed  van  het  steunsel  zich  reeds 
sterker  gekromd  hadden  dan  N^.  1  en  3. 

Conclusie. 

1.  In  zoutoplossingen  van  4 — 5  pCt.  maken  ranken  top- 
kruUing. 

2.  Zoutoplossingen  van  1  —  2  pCt.  versnellen  de  beweging 
om  een  steunsel  op  dezelfde  wijze  als  injectie  met  water. 

8.  Zoutoplossingen  van  4  pCt.,  en  in  enkele  gevallen  van 
5  pCt.  doen  dat  eveneens,  doch  veel  minder  sterk ;  in  de  meeste 
gevallen  werkt  een  oplossing  van  5  pCt.  even  als  sterke  zout- 
oplossingen, den  turgor  opheffend. 

Deze  feiten  winnen  aan  belangrijkheid,  wanneer  men  bedenkt, 
dat  niet  geprikkelde  ranken  in  2 — 5  pCt.  zoutoplossing  een 
gedeelte  van  haren  tui^r  verliezen  en  zich  verkorten,  terwijl 
bij  4 — 5  pCt.  bij  zulke  ranken  in  de  cellen  van  het  parenchym 
reeds  de  plasmoljse  begint. 

Algemeene  Conclusie. 

Trachten  wij  thans  uit  de  beschreven  proeven  de  algemeene 
empirische  resultaten  af  te  leiden. 

1.  AUe  bewegingen  der  ranken  worden  door  injectie  met 
water    voorbijgaande  versterkt;  alleen  de  teruggaande  beweging, 
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na  w^neming  van  het  steausel,  maakt  hierop  in  het  onderzochte 
stadium  een  uitzondering. 

2.  Hechte,  niet  geprikkelde,  ranken  blijven  bij  injectie  met 
water  recht. 

3.  De  versnelling  is  bij  de  prikkelbewegingen  veel  aan- 
zienlijker dan  bij  de  epinastische  bewegingen;  de  ranken  be- 
reiken bij  korten  dnur  van  de  prikkeling  een  veel  aanzienlijker 
graad  van  kromming  dan  ze  onder  de  gegeven  omstandigheden 
ooit  zonder  injectie  zouden  kunnen  bereiken. 

Overeenkomstig  met  de  beschouwingen,  in  het  begin  van  dit 
hoofdstuk  uiteengezet,  kunnen  wij  dus  thans  als  bewezen  be- 
schouwen: 

4.  Dat  de  turgorkracht  van  het  parenchjm  der  ranken, 
tijdens  de  epinastische  strekking,  en  later  tijdens  de  epinasti- 
sche oprolling,  ten  deele  inactief  is. 

5.  Dat  prikkels  de  turgorkracht  plotseling  zeer  aanzienlijk 
veihoogen,  veel  meer  dan  door  de  onder  gewone  omstandigheden 
tot  stand  komende  bewegingen  aangeduid  wordt. 


Vil.      Over  het  aandeel  van  turgor  en  groei  aan  de 
hewtgingm  van  andere  ranken. 

De  onderzoekingen,  in  de  vorige  hoofdstukken  beschreven, 
hadden  geenszins  ten  doel,  eenvoudig  de  bewegingsverschijnselen 
van  de  ranken  van  Sicyos  nader  te  leeren  kennen ;  deze  ranken 
dienden  mij  slechts  als  een  geschikt  voorbeeld,  om  het  aandeel 
dat  tnrgor  en  groei  aan  de  groeikrommingen  van  veelcellige 
oigauen  in  het  algemeen,  bezitten,  te  bestudeeren.  De  snelheid 
der  bewegingen  deed  mij  deze  ranken  boven  andere  voorwerpen 
kiezen,  daar  het  te  verwachten  was  dat  de  moeilijkheden,  die 
aan  het  onderzoek  in  den  weg  stonden,  bij  snelle  bewegingen 
bet  gemakkelijkst  te  overwinnen  zouden  zijn. 

Ik  zou  echter  den  weg  van  het  zuiver  experimenteele  on- 
derzoek verlaten,  zoo  ik  de  voor  Sicyos  gevonden  resultaten, 
zonder  verdere  proeven,  voor  alle  groeikrommingen  geldig  ver- 
klaarde. 

Ook    is    het    algemeene    resultaat    van   te  groot  belang,  om 
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thaus,  na  de  methoden  voor  het  experimenteele  onderzoek  ge- 
vonden zijn,  alleen  naar  analogie  te  beslissen.  Zulk  een  han- 
delwijze moge  vroeger  geoorloofd  en  doelmatig  geweest  zijn, 
thans  is  zij  dit  voorzeker  niet  meer. 

Ik  heb  daarom  in  de  eerste  plaats  de  bewegingen  van  ran- 
ken van  andere  planten,  met  het  oog  op  de  hier  behandelde 
vragen^  bestudeerd,  in  de  tweede  plaats  echter  ook  de  groei- 
krommingen  van  andere  organen.  Deze  laatsten  zullen  in  het 
volgende  hoofdstuk  besproken  worden. 

Daar  de  proeven  met  ranken  slechts  herhalingen  van  die 
met  Sicyos  waren,  kan  ik  voor  de  algemeene  beschrijving  en 
de  in  acht  te  nemen  voorzorgen  verwijzen  naar  de  in  de  vorige 
hoofdstukken  gegeven  beschrijving  der  methode,  en  ga  ik  das 
terstond  tot  de  behandeling  der  proeven  zelven  over. 

A.       CUCTIEBITA   PBPO. 

I.     Plasmolyse  tijdens  de  epinastische  strekking. 

Een  jonge  hoofdrank  en  een  zijrank,  beiden  nog  hjponastisch 
gewonden  (bovenzijde  concaaf)  werden  in  de  zoutoplossing  ge- 
bracht. Als  zoutoplossing  gebruikte  ik  in  deze  en  alle  volgende 
proeven  dezelfde  oplossing  als  in  de  proeven  met  Sicjos,  na- 
melijk 20  pCt.  chloomatrium.     Het  aantal  windingen  bedroeg: 


N».  1. 

N».  S 

"Vóór  de  plasmolyse 

iV* 

iVs 

Na  ^/a  uur 

iV» 

iVa 

*    20    * 

2 

iV» 

In  beide  gevallen  nam  dus  het  aantal  windingen,  ten  gevolge 
van  de  opheffing  van  den  turgor,  toe.  De  turgoruitiekkiag 
was  dus  aan  de  bovenzijde  grooter  dan  aan  de  onderzijde. 

II.     Plasmolyse  tijdens  de  epinastische  oprolling. 

Drie  op  elkander  volgende  ranken  van  een  zelfden  tak,  allen 
reeds  beginnende  de  epinastische  krommingen  in  de  ondenite 
helft    te  maken,  en  een  eveneens  epinastisch  opgerolde  zijrank, 
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(N^.  4)  werden  in  de  zoutoplossing  gebracht.    Het  aantal  win- 
dingen bedroeg: 

NO.  1.  No.  2.        N».  8.  NO.  4. 

V66r  de  plasmoljse  V^  ^Vs  8V2  ^V* 

Na  40  minuten  %  £3/^  31/4  2 

^       5  uur  -  —  27/8  13/^ 

^    20     ^  3/4  23/^  23/^  .li/g 

Totale  vermindering  1/3  3/^  3/^  s/^, 

Tn  alle  exemplaren  nam  dus  het  aantal  windingen  ten  gevolge 
van  de  ophei&ng  van  den  turgor  af.  De  turgoruitrekking  was 
dus  aan  de  bovenzijde  grooter  dan  aan  de  onderzijde. 

m.    Plasmolyse  tijdens  de  kromming  om  een  steuneel. 

Drie  rechte  ranken  aan  potplanten^  die  den  vorigen  dag  in 
de  kamer  gebracht  waren,  werden  voor  dit  doel  uitgekozen. 
Des  morgens  om  half  tien  (5  Augustus)  werd  de  onderzijde 
met  een  2  m.M.  dik  ijzerdraad  in  aanraking  gebracht;  na 
korten  tijd  begon  de  beweging.  Zij  duurde  bij  N^.  1 :  20 
mmuten,  bij  N^.  2:  70  min.  en  bij  N^.  3:  41/3  uur.  Daarna 
werden  de  ranken  geplasmolyseerd.  Het  aantal  windingen  be- 
droeg: 

N«.  1.  N»  2.  NO.  8. 

Vtór  de  plasmolyse  IY4  %  Vs 

Daarna  O  O  i/^ 

Bij  N^.  1  en  2,  die  zich  snel  bewogen  hadden,  werd  de  rank 
bij  opheffing  van  den  turgor  geheel  recht ;  bij  N^.  8,  die  een 
langzame  beweging  had  gehad,  was  reeds  een  belangrijk  deel 
der  kromming  door  groei  gefixeerd. 

De  beweging  bestond  dus  grootendeels  in  een  eenzijdige  ver- 
meerdering der  turgoruitrekking. 

rV.     Injectie  tijdene  de  epinastische  strekking. 

Twee  jonge,  nog  met  de  bovenzijde  concaaf  opgerolde  ranken 
werden  uit  den  tuin  genomen,  en  onder  water  onder  de  lucht- 
pomp  geinjicieerd.     Het  aantal  windingen  bedroeg: 
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N«.  1. 

N».  2, 

Yóóf  de  injectie 

2V2 

IS 

Na     1^/4  uur 

2 

1 

^      8V2     ff 

1^4 

1 

ff      7         ff 

— 

1 

/r      24            ff 

1 

0 

De  injectie  met  water  had  dus  tijdelijk  een  versnelling  der 
beweging  ten  gevolge. 

V.     Injectie  tijdens  de  kromming  om  een  steunseL 

Twee  ranken,  die  in  den  tuin  om  een  steansel  even  begon- 
nen waren  zich  te  krommen,  werden  afgeknipt  en  onder  de 
luchtpomp  geinjicieerd.     Het  aantal  windingen  bedrog: 


N*.  1. 

N*.  S 

Y66t  de  injectie 

V4 

Vs 

Na  1^/4  uur 

V* 

1 

ff    8^/3     ff 

V* 

Vs 

ff    7         ff 

0 

0 

Bedenkt  men,  dat  de  nawerking  na  wegneming  van  het  stean- 
sel steeds  slechts  zwak  is^  dan  ziet  men  dat  de  injectie  met 
water  de  kromming  in  beide  gevallen  aanzienlijk  versterkt 
heeft.  Nadat  de  werking  der  injectie  had  opgehouden,  strekten 
zich  de  ranken  weer  recht. 

VI.     Injectie  tijdens  de  kromming  om  een  steunselm 

Drie  ranken  hadden  in  den  tuin  om  stennsels  een  aantal 
windingen  gemaakt,  en  werden  toen  geiujicieerd.  Het  aantal 
windingen  bedroeg: 


No.  1. 

N».  2. 

N».  8. 

Vóór  de  injectie 

4 

1% 

2V4 

Na     1^/4  uur 

Tk 

3 

7V« 

//         8^2       '^ 

83/4 

8 

7V« 

ff      7         ff 

«Vs 

2^8 

0    20         // 

6V2 

1 



De    windingen    werden    bij  de  injectie  talrijker  en  enger,  ze 
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strekten  zich  niet  over  een  grooter  deel  der  rank  uit;  top  en 
basis  bleven  recht.  N^.  3  werd  na  8^/2  uur  geplasmoljseerd, 
en  verloor  daardoor  slechts  l^/g  van  de  T^/^  windingen. 

De  versterking  der  kromming  door  injectie  was  in  al  deze 
drie  exemplaren  zeer  aanzienlijk. 

Cönclusiën. 

Bij  Cucurbita  Pepo: 

1.  is  de  turgoruitrekking  tijdens  de  epinastische  bewegin- 
gen aan  de  bovenzijde  grooter  dan  aan  de  onderzijde  der 
lasken ; 

2.  berust  de  kromming  der  ranken  ten  gevolge  van  prikke- 
ling, aanvankelijk  ten  minste,  grootendeels  op  vermeerderde  tur- 
goruitrekking der  bovenzijde ; 

8.  is  de  turgorkracht,  tijdens  de  epinastische  strekking,  niet 
geheel  verzadigd; 

4.  vermeerdert  de  prikkel  de  turgorkracht  der  bovenzijde 
tijdelgk  zeer  aanzienlijk. 

B.     ECHINOCYSnS   LOBATA. 

VIT.    Plamnolyse  van  een  rank  met  iopkrulling. 

Een  rank,  die  zich  ten  gevolge  van  onbekende  prikkeling  aan 
haar  top  tot  1^/^  winding  had  opgewonden,  werd  in  de  zout- 
opiossing  gebracht  en  verloor  daar  in  één  uur  1^/4  winding; 
daarna  bleef  zij  onveranderd  en  had  ook  na  4  uur  nog  '^/^  win- 
ding. De  opheffing  van  den  turgor  had  dus  een  gedeeltelijk 
verlies  der  kromming  ten  gevolge. 

Vni.   PUumolyae  tijdene  de  kromming  om  een  steunsel. 

Een  rank  eener  potplant,  die  in  de  kamer  stond,  maakte 
in  Y2  ^ïir  om  een  ijzerdraad  van  2  mM.  dikte  1/4  winding. 
Toen  geplasroolyseerd,  strekte  zij  zich  in  een  uur  recht,  zoodat 
ille  spoor  van  buiging  op  de  aangeraakte  plaats  verdween.  Daarna 
bomde  zij  zich  met  den  bovenkant  concaaf  tot  bijna  ^/2  w.  in 

nasi  w  vBj)ED.  AfD.  KATinjiiK.  2^^  iiisks.  DEm,  XY.  10 
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Beer  groote  bocht.  De  prikkeling  had  dns  nog  geen,  bij  plasmo- 
lyse  blijvende,  verandering  teweeggebracht. 

IX.    Injeetie  tijdens  de  epinastiêche  wtrekking. 

Een  rank  had  zich  met  de  bovenzijde  convex  over  haar  ge- 
heele  lengte  in  wijde  windingen  opgerold.  Het  aantal  windin- 
gen bedroeg: 


Vóór  de   injectie 

3V4 

Na  45  minuten 

4V4 

4r      4  nor 

5V4 

De  injectie  had  dus  lijdelijk  een  aanzienlijke  versnelling  der 
beweging  ten  gevolge. 

X.  Injectie  van  een  rank  met  topkruUing. 

£en  rank  had  zich,  ten  gevolge  van  toevallige  aanraking  met 
andere  voorwerpen,  aan  haar  top  tot  ^/4  winding  gebogen.  Toen 
werd  zij  met  water  geïnjicieerd  en  veranderde  daarna  hare  krom- 
ming als  volgt: 


Yöór  de   injectie 

»/4 

Na  20  minuten 

IV4 

ir      1  aar 

IV4 

<r          £      «r 

V4 

#      4    # 

0. 

Dus    eerst  een   snelle   toeneming  der  beweging,  daarna  werd 
de  rank  weer  geheel  recht. 

XI.    Injectie  tijdens  de  kromming  om  een  steunseL 

Een  rank  eener  potplant  had  in  omstreeks  zes  uur  om 
een  steunsd  een  aantal  zeer. losse  windingen  gemaakt;  de  top 
was  nog  geheel  recht.  Toen  werd  lij  geïnjicieerd.  Het  aantal 
windingen  bedroeg: 
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Y66t   de   injectie 

'  2^8 

Na     6  minuten 

4V4 

ff      2  uur 

4V4 

ff        5     ir 

8V4 

ff    20    ff 

24  . 

De  injectie  bad  dus  eerst  een  zeer  aanzienlijke  versnelling, 
daarna  echter  een  periode  van  vertraging  der  beweging  ten  ge- 
volge. Aan  het  eind  combineerde  zich  de  epinastische  oprolling 
met  de  reeds  voorhanden  windingen. 

Concliuiën. 

De  ranken  van  Echinocjstis  lobata,  die  in  den  kuoptoestand 
niet  hjponastisch  opgerold  zijn,  gedragen  zich  tijdens  de  epinas- 
tische oprolling  en  de  prikkelbewegingen  in  de  onderzochte  pun- 
ten jnist  zooals  die  van  Sicyos  angalatus : 

1.  tijdens  de  epinastische  oprolling  is  de  wateraantrekkende 
kracht  van  het  parenchjm  der  bovenzijde  niet  verzadigd; 

2.  bij  krommingen  om  steunsels  of  ten  gevolge  van  onbekende 
prikkels,  neemt  de  turgor  van  het  parenchym  der  bovenzijde  aan- 
zienlijk toe ;  deze  krommingen  bestaan  aanvankelijk  geheel  uit 
toigoruitrekking,  later  ten  deele  ook.  uit  een  bij  plasmolyse  blij- 
vende verandering  (groei). 

C.    BBYONIA   DIOICA. 

Xn.  Plasniobjèe  tijdens  de  epincutische  strekking. 

Drie  jonge  ranken,  nog  met  de  bovenzijde  concaaf  gekruld, 
werden  geplasmolyseerd.  Zij  veranderden  daardoor  het  aantal 
windingen  op  de  volgende  wijze: 


NO,  1. 

NO.  2. 

N».  8. 

Vóór  de  plasmolyse 

s 

1V4 

Va 

Na    21/2  uur 

8V4 

1V2 

V4 

ir  20          0 

3V4 

iV* 

»/*. 

Bij  allen  nam  dus  het  aantal  windingen  ten  gevolge  van  de 

10* 
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opbeflBng  tui  den  tiu^r  toe :  de  torgoroiirekking  wns  dns  aan 
de  sneller  groeiende  bovenzijde  grooter  dan  aan  de  ondenijde. 

Xni.    Plagmolyu  tijdens  de  epinaetische  kromming. 

Een  rank  die  reeds  2^  4  epinastische  windingen  gemaakt  had. 
werd  geplasmolyseerd ;  na  korten  lijd  bedroeg  het  aantal  win- 
dingen O 'o,  en  bleef  sedert  onveranderd.  De  epinastische  win- 
dingen berustten  das  ten  deele  op  tuigoraitrekking. 

XTV.    Pldsmolyse  tijdene  de  kromming  om  een  steuneel 

Een  rank  had  om  een  steansd  3  windingen  gemaakt;  de  top 
was  nog  bijna  recht.  In  de  zoutoplossing  werden  de  windingen 
allengs  wijder  en  minder ;  na  twee  nor  was  er  nog  slechts  éene 
winding  overgebleven. 

Condueiën. 

1.  Bij  de  epinastische  bew^ingen  is  de  turgomitrekking  der 
bovenzijde  grooter  dan  die  der  onderzijde. 

2.  Hetzelfde  is  het  geval  bij  de  prikkelbewegingen^ 

D.   PAJSSI7LOKA   OEACILIS. 

XV.    Plasmolyêe  tijdens  de  epinastische  kromming. 

Drie  ranken,  die  de  epinastische  beweging  in  de  onderste 
helft  reeds  begonnen  hadden,  werden  in  den  tnin  a^esneden 
en  geplasmolyseerd.  Het  aantal  windingen  bedroeg: 

N».  1.  N*.  2.  N*.  8. 

Vóór  de  pksmolyse  V4  31/4  7i/j 

Na  20  unr  V*  IVs  51/4  . 

Ofschoon  het  stadium  der  epinastische  beweging  zeer  ver- 
schillend was^  berustte  deze  toch  in  alle  gevallen  ten  deele  op 
turgomitrekking,  ten  deele  op  een  bij  plasmoljse  blijvende  ver- 
andering. 
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Alffenieene  conclusie» 

De  medegedeelde  proeven  bewijzen,  dat  de  rol  van  den  turgor 
en  den  groei  bij  de  bewegingen  der  ranken  van  andere  planten 
in  hoofdzaken  dezelfde  is  als  bij  de  bewegingen  der  ranken  van 
Sicyos. 


Yni.   Over  het  cutndeel  van  turgor  en  groei  aan  eenige 

andere  groeikrommingen. 

Nu  wij  weten,  dat  de  voor  de  bewegingen  der  ranken  van 
Sicjos  gevonden  betrekking  tusscben  turgor  en  groei  ook  voor 
de  bew^ngen  der  ranken  in  het  algemeen  geldt,  krijgt  het 
vermoeden,  dat  ook  bij  andere  groeikrommingen  van  veelcellige 
o^anen  dezelfde  betrekking  zal  bestaan,  een  groote  waarschijn- 
lijkheid. Te  meer  is  dit  het  geval,  wanneer  men  bedenkt,  dat  de 
beide  hoofdtypen  der  groeikrommingen,  de  door  uitwendige  en 
de  door  inwendige  oorzaken  veroorzaakte,  bij  de  ranken  verte- 
genwoordigd zijn,  en  in  hoofdzaken  geheel  op  dezelfde  wijze 
tot  stand  komen. 

Ik  heb  getracht,  omtrent  de  juistheid  van  dit  vermoeden 
kngs  experimenteelen  weg  zekerheid  te  verkrijgen.  Daarbij  heb 
ik  mij  bijna  uitsluitend  bepaald  tot  de  beantwoording  der  vraag 
Baar  het  aandeel  van  turgoruitrekkin^  en  groei  aan  de  groei- 
krommingen. Deze  vraag  toch  kon,  volgens  de  plasmolytische 
methode,  met  volkomen  zekerheid  beantwoord  worden.  Zij  vormt 
de  basis  van  mijne  geheele  onderzoeking :  het  punt  waarom,  om 
zoo  te  zeggen,  aUes  draait.  Op  dit  punt  heerscht  tegenwoordig 
de  meeste  onzekerheid  en  het  grootste  verschil  in  gevoelen  tus- 
schen  de  verschillende  onderzoekers.  Zijn  deze  onzekerheid  en 
d^e  oneenigheid  eenmaal  verdreven  door  een  experimenteel  be* 
vijs,  en  is  daardoor  de  innige  verwantschap  van  al  deze 
verschijnselen  onderling  duidelijk  gebleken,  dan  zal  men  ook 
wd  geen  bezwaar  hebben  tegen  de  meening,  dat  ook  op  de 
overige  ponten  dezelfde  overeenkomst  tusschen  alle  groeikromj 
mingen  van  veelcellige  organen  bestaat,  en  dat  het  dus  ge- 
oorloofd is,   de   voor  Sicyos    gewonnen  resultaten  op  de  groei- 
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krommingen   van    veelcellige   organen   in    het  algemeen   toe  te 
passen. 

Aan  het  slot  zal  ik  enkele  injectieproeven  met  geotropisch 
gekromde  organen  vermelden.  Ik  heb  deze  volledigheidshalve 
gedaan^  en  ook  om  een  oordeel  daarover  te  hebben,  of  de  ver- 
sterking der  beweging  in  deze  gevallen  even  aanzienlijk  zon  zijn 
ab  bij  de  ranken  van  Sicjos.  Daar  dit  op  verre  na  niet  het 
geval  was,  waren  de  resultaten  niet  zoo  sprekend^  dat  zij  mij 
aanspoorden  tot  een  herhaling  der  injectieproeven  met  organen, 
die  zich  tengevolge  van  andere  oorzaken  kromden. 

Omtrent    de    vraag,    of  bij    de  groeikrommingen  van  andere 
organen  de  turgorkracht  van  het  parenchym,  of  wel  de  rekbaar- 
heid van  vaatbundels,  hjpoderm  en  epidermis  toeneemt,  heb  ik 
geen    proeven    genomen.    Ik    heb   reeds  bij  gelegenheid  mijner 
kritiek  van  hofkeiste&'s  beschoawingswijze  (pag.  7)  aangetoond, 
dat  een  isoleering  van  het  merg  van  de  peripherische  lagen  deze 
vraag   niet   kan   beslissen;   alles  leidt  er  toe  om  aan  te  nemen 
dat,  wanneer  een  toeneming  van  de  turgorkracht  vauhetpaien- 
chym    de  krommingen    veroorzaakt,  deze  tioeneming  niet  in  het 
centrale,    maar   in    het  peripherische  gedeelte  zal  plaats  vinden. 
Eene  verwijdering  van  opperhuid,  hjpoderm  en  vaatbundels,  zon- 
der   bescliadiging  van   het  schorsparenchym,  is  bij  verrew^  de 
meeste  stengelorganen  eenvoudig  onuitvoerbaar ;  mij  stonden  geene 
voorwerpen  ten  dienste,    welke  ik  met  succes  aan  deze  operatie 
had  kunnen  onderwerpen  *), 

Maar  tal  van  gronden  maken  het  meer  dan  waarschijnlijk,  dat 
ook  hier  de  uitkomsten  van  het  onderzoek,  als  het  mogelijk  was, 
slechts  de  met  Sicjos  verkregen  resultaten  zouden  bevestigen. 
Een  aantal  dezer  argumenten  heb  ik  reeds  in  de  inleiding  tot 
het  V^  hoofdstuk  uiteengezet.  Thans  wijs  ik  er  op,  dat  bij  de 
geotropische  en  heliotropische  krommingen  van  wortels  reeds  uit 
den  anatomischen  bouw  ten  duidelijkste  blijkt,  dat  de  vaatbnn- 
deb  slechts  een  passieve  rol  spelen  en  dat  het  peripherisch  pa- 
renchym daarentegen  door  actieve  werkzaamheid  de  kromming 
veroorzaakt. 


•)  Wellicht  zal  men  b^  eenig  zoeken  onder  bilaterale  organen,  bfjv.  bladstelen, 
geaehikte  voorwerpen  Toor  deze  proef  vinden. 
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Üe  methode,  die  ik  bij  de  in  dit  hoofdstuk  te  beschrijven 
proeven  gevolgd  ben,  bestaat  in  het  algemeen  in  een  combinatie 
van  de  reeds  vroeger  door  wij  voor  het  onderzoek  van  groei- 
krommingen  gebruikte  methode  ^),  met  de  plasmolytische.  Daar 
de  meting  van  den  graad  van  kromming  en  van  de  verandering 
daarvan  door  de  plasmojse  in  de  meeste  gevallen  op  dezelfde 
wijze  geschiedde,  wil  ik  deze,  om  herhalingen  te  vermijden^ 
vooraf  beschrijven. 

De  bepaling  van  den  graad  van  kromming  geschiedde  door 
middel  van  den  cyclometer  f),  een  papier,  waarop  een  aantal 
concentrische  kringen  roet  stralen  van  bekende  grootte  getrok* 
ken  zijn.  De  stiralen  waren  1,  2,  8  enz.  cM.  lang;  de  langste 
25  cM.  Het  gekromde  voorwerp  wordt  op  dit  papier  zoolang 
verschoven,  tot  zijn  kromming  met  een  der  cirkels  samenvalt ; 
men  kent  dan  zijn  krommingsradius.  Daarna  wordt  het  voor- 
werp in  een  vlak  schaaltje  met  de  zoatoplossing  gebracht;  deze 
was  steeds  20  pCt.  chloomatrium.  Het  vocht  staat  meestal  slechts 
1  cM.  hoog  in  het  schaaltje,  de  gekromde  voorwerpen  liggen  er 
dus  van  zelf  ongeveer  horizontaal  in.  Om  nu  na  eenige  uren 
de  kromming  in  plasmoljtischen  toestand  te  bepalen,  wordt  het 
Bchaallje  op  den  cyclometer  gezet  en  het  voorwerp  daarin  ver- 
schoven, tot  het,  horizontaal  liggende,  met  een  der  cirkels  sa- 
menvalt; men  leest  dan  den  krommingsradius  weer  af.  Wegens 
de  buigzaamheid  der  plasmolytische  takken,  is  het  beter  ze  in 
de  zoutoplossing  te  onderzoeken,  dan  ze  er  uit  te  nemen ;  de- 
zdfde  omstandigheid  maakt  ook  dat  alle  toevallige  mechanische 
kromming  zeer  voorzichtig  vermeden  moet  worden. 

De  beschreven  uiterst  eenvoudige  methode  bleek  ook  voor 
dit  doel  volkomen  voldoende  te  zijn;  de  resultaten  zijn  in  ver- 
reweg de  meeste  gevallen  verre  boven  allen  twijfel  vérheveUi 
Een  nauwkeuriger  methode  heeft,  bij  de  dikwijls  onregelmatige 
krommingen,  weinig  kans  van  doelmatig  te  zijn ;  ook  zouden 
daarbij  storende  invloeden,  welke  bij  mijne  methode  slechts 
weinig   in   het    gewicht  vallen,  allicht  de  grootere  nauwkeurig- 


*)  Zie  m^n  opstel:  «Üeber  einige  Urueben  der  Richtnog  bilateralsymnietrigcher 
PflaucBtbeile,"  in  Arè,  d.  Bot.  lusi.  in  Wfinbarg.  Heft  II,  p.  228. 

t)  l  e.  p.  S47. 
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heid  geheel  denkbeeldig  maken.  Onder  deze  storende  m?loedeii 
noem  ik  o.  a.  deze,  dat  dikkere  organen,  die  den  torgor  slechts 
langzaam  verliezen,  daarbij  soms  een  langzaam  schommeLende 
beweging  maken,  vóór  ze,  geheel  plasmoljtiscb,  een  constante 
kromming  aannemen.  De  oorzaak  van  dit  verschijnsel  is  mij 
onbekend. 

In  de  tabellen  vindt  men  dus,  als  maat  der  kromming,  steeds 
de  krommingsradiën  in  cM.  opgegeven;  hoe  grooter  de  krom- 
mingsradius, des  te  zwakker  is  natuurlijk  de  kromming. 

Ik  ga  thans  over  tot  de  beschrijving  der  proeven. 

I.    GeotropücJie  kromming  van  groeiende  stengels. 

Jonge,  volkomen  rechte,  bloematelen  met  nog  niet  geopende 
knoppen  of  inflorescentiën,  werden  in  den  tuin  afsneden,  ter- 
stond onder  water  gedompeld  en  zoo  naar  het  laboratorium  ge* 
bracht.  Hier  werden  de  knoppen  er  afgesneden  en  eveneens  de 
ondereinden,  zoodat  de  stukken  een  lengte  van  10 — 20  cM. 
behielden.  Deze  werden  nu  in  een  zinken  bak  horizontaal  ge* 
steld,  door  ze  met  het  ondereinde  in  een  schuinen  wal  van  nat 
zand  te  steken.  De  bak  werd  dan  gesloten  om  de  omgeving 
der  plantendeelen  donker  en  vochtig  te  houden.  Na  eenigen  tijd 
werden  de  voorwerpen  onderzocht,  en  telkens  die,  welke  zich 
het  snelst  gekromd  hadden,  voor  de  proef  bestemd. 

In  de  volgende  tabel  vat  ik  de  resultaten  van  eenige,  op 
verschillende  dagen  genomen,  proeven  samen;  groote  vergehjk" 
baarheid  der  verschillende  exemplaren  derselfde  soort  lag  niet 
in  mijn  doel.  De  tabel  bevat  1^.  opgave  van  den  tijd,  gedurende 
welken  de  bloemstelen  in  de  horizontale  stelling  aan  den  invloed 
der  zwaartekracht  waren  blootgesteld,  in  uren  en  minuten ;  2^.  de 
krommingsradiën  na  afloop  van  dien  tijd,  en  die  na  een  verblijf  van 
20  uur  in  de  zoutoplossing ;  8^.  het  verschil  tusschen  deze  beiden. 
De  temperatuur  bedroeg  21 — 22^  C. 

Van  de  7  eerste  soorten  gebruikte  ik  jonge  bloemstelen,  van 
Fhaseolus  multiflorus  den  jongen  stengel  van  kiempknten. 
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Dnor 

Krommingaradina 

der  geotro- 

in 

in 

pische 

tnrgM- 

plasmo- 
lytischeD 

Siff. 

krommiog, 

centen 

in  areo. 

toccUnd. 

toestand. 

Plantaeo  lanceolata  • 

•    •    •    •           X 

1.36 

10 

22 

12 

%j 

II 

1.36 

9 

12 

3 

ni 

84 

8 

3 

0 

IV 

24 

3 

8 

0 

Papaver  Bhoeas  *)  • 

•    •    •    •         X 

1.36 

4 

7 

3 

JL 

n 

1.36 

4 

12 

8 

m 

3.25 

4 

8 

4 

IV 

8.25 

2 

3 

1 

V 

24 

1 

1 

0 

VT 

24 

1 

1 

0 

Agiostanma  Githago. 

•    •    •   •         X 

1.36 

7 

15 

8 

n 

1.86 

9 

17 

8 

iii 

3.25 

5 

8 

8 

IV 

5.06 

4 

*V8 

Va 

V 

5.05 

6 

6 

1 

VI 

24 

2 

3 

1 

vil 

24 

2 

3 

1 

Knaatia  orientalis.  . 

•     •     •     •            X 

1.36 

8 

4 

1 

II 

5.05 

1 

AV* 

V2 

m 

5.Ü5 

2 

8 

1 

IV 

24 

1 

1 

0 

Tropaeolam  majns  • 

•    •    •    •          X 

1.86 

6 

7 

1 

II 

1.86 

4 

5 

1 

III 

5.05 

2V* 

3 

% 

IV 

24 

8 

3 

0 

V 

24 

2 

2 

0 

Süaos  pratenais.  .  . 

•    •    •    •         Jl 

1.86 

15 

20 

5 

TT 

2.50 

12 

15 

8 

Til 

5.05 

5 

9 

4 

• 

IV* 

5.05 

6 

20 

14 

V 

24 

5 

6 

l 

Cephalaria  lencantba 

•     ■     •     •            X 

5.05 

5 

7 

2 

II 

5.05 

7 

12 

5 

Phaaeolos  moltiflorua. 

Idemplant  I 

45  min. 

2V2 

8 

v» 

II 

3 

»V2 

4 

4 

*)  Het  nntttievlak  werd  horizonUal  gelegd;   de  natatiekromming  verdween  tij. 
^OM  de  proef  geheeL 
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Uit  deze  tabel  blijkt: 

1.  Geotropiscb  ^kromde  stengels  verliezen,  als  zij  tijdens  de 
kromming  geplasmoiyseerd  vorden,  een  deel  der  kmmming. 

Z.  Heeft  de  geotropische  kromming  24  uur  geduurd,  dan 
verandert  bij  vele  exemplaren  de  plasmoljse  den  graad  van  krom- 
ming niet  meer. 

Hiemit  ?olgt: 

3.  Bij  de  geotropische  kromming  nemen  aanvankelijk  zoowel 
de  tnrgomitrekking  als  de  groei  aan  de  convex  wordende  zijde 
toe;  bter  verdwijnt  het  verschil  der  beide  zijden  in  tu^ruit- 
rekking  en  wordt  de  geheele  kromming  door  groei  gefixeerd. 

Of  ook: 

4.  De  geotropische  krommingen  worden  door  een  versterkte 
tnrgomitrekking  aan  de  onderzijde  veroorzaakt,  die  harerzijds  op 
den  lengtegroei  dier  zijde  versnellend  inwerkt. 

Vergelijkt  men  de  gevonden  resultaten  met  de  bij  de  ranken 
waatgenoueti  verschijnselen,  zoo  ziet  men  in  hoofdzaak  een  vol- 
komen overeenkomst.  Maar  tevens  loopt  het  in  het  oc^,  boe 
spoedig  hier  de  elastische  turgoruitrekking  blijvende  verande- 
ringen (groei)  ten  gevolge  heeft.  Aan  deze  omstandigheid  is  het 
ook  toe  te  schrijven,  dat  het  mij  niet  gelukt  ia,  in  enkele  ge- 
vallen de  ontstane  kromming  door  plumolyse  geheel  te  doen 
verdwijnen. 

IT.     Geotropische  kromming  van  sUngelgewrichten. 

Voor  deze  proef  werden  steeds  jonge  gewrichten  gekozen,  daar 
dezpi  zich  veel  sneller  geotropisch  krommen  dan  andere.  De 
stengel  werd  aan  beide  zijden  op  een  afstand  van  S-  5  cM.  van 
den  knoop  a%esneden,  en  het  zoo  geïsoleerde  stuk  in  denzelfden 
zinken  bak  en  op  deselfde  wijze  horizontaal  gesteld  als  in  de 
vorige  proef.  Na  de  kromming  werden  de  hoeken  op  papier 
geteekend;    na    de    plaamolyse    werden    de    stengelstnkken    oit 

omen    en    op    een  glasplaat  liggende  op  hetzelfde 

ld.  Na  afloop  der  proef  werden  beide  boeken  met 
opgemeten ;   in  de  tabellen  is  st«eds  bet  supple- 

en  d.  i,  dus  de  door  het  zich  verheffende  stengel- 

3  boog,  opgegeven. 
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De  stengelgewriditen  liggen  bij  Galeopsis  onder,  bij  Polygo* 
Dum  en  de  granen  boven  den  knoop. 


Daar 

W66x 

Ns 

Gcwneliteii  tsh: 

der  geotro- 
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krommiug. 

de 

de 

JAS. 

plasroolyse. 

plumolyM. 

Arena  sativR 

.     1 

28. 

80O 

220 

80 

11 

0 

•270 
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90 

m 

K 

260 

200 

60 

LoHum  perenne  .  .  . 

.     I 

K 

360 

270 

90 

n 

K 

400 

340 

60 

m 

» 

300 

260 

40 

Polygonnm  nodusum 

.   I 

S.80 

400 

250 

150 

II 

If 

150 

100 

50 

III 

ff 

300 

200 

100 

IV 

ff 

220 

00 

220 

Galeopsis  Tetrabit.  . 

.  I 
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Deze  tabel  leert  ons,  dat  de  nog  niet  voltooide  geotropische 
kromming  der  stengelgewrichten  ten  deele  op  turgoruitrekking, 
ten  deele  op  groei  berust,  in  een  enkel  geval  zelfs  geheel  op 
taTgomitrekking.  Qewricbten^  die  reeds  vóór  langeren  tijd  zich 
gekromd  hadden,  heb  ik  niet  onderzocht. 

III.    Héliotropische  kromming  van  steng eldeélen. 

Voor  deze  proeven  werden  deels  jonge  bloemstelen,  deels 
kiemplanten  gebruikt.  Zij  stonden  in  een  kast,  die  van  binnen 
zwart  geverfd  en  van  voren  met  glas  gesloten  was;  de  glas- 
plaat reikte  niet  hooger  dan  de  plantendeelen.  Door  een  hori- 
zontalen of  een  weinig  hellenden  spiegel  werd  het  licht,  meest 
zonlicht,  in  schuins  omhoog  gaande  richting  op  de  planten- 
deden geworpen.  De  bloemstelen  waren  afgesneden  en  in  nat 
zand  reditop  geplaatst;  de  kiemplanten  stonden  in  een  pot,  en 
werden  eerst  na  de  héliotropische  kromming  afgesneden.  De 
tabd  is  geheel  op  dezelfde  wijse  ingerioht  als  in  proef  I, 
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Soorten. 


Daur 
der  heliotro- 

pisclie 
kromiDing. 


Krommingsradins 
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Sanguisorbaofficinalisybloeinsteel  I 

n 

Knautia  orientalis,  bloemsteel  . 
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Brassica  Napus,  hypocotyle  in- 
ternodiën  van  kiemplanten.     I 

II 
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Heliotropische  krommingen  berasten  dus,  zoolang  zij  nog  niet 
voltooid  zijn,  ten  deele  op  turgoruitrekking,  ten  deele  opgroei. 

lY.  Nutatie  en  slingeren» 

Nuteerende  toppen  van  slingerplanten,  deels  uit  den  tnin^ 
deels  van  kamerplanten,  werden  geplasmolyseerd ;  zij  verloren 
daarbij  een  deel  van  hunne  kromming,  gelijk  uit  de  volgende 
tabel  blijkt.     De  krommingsradiën  bedroegen  in  cM.  bij 


Fhaseolus  multifiorns    I 

n 
III 

Humulus  Lupulus 


V66r  de  plasmolyse.  Daarna. 

2  4 

2  5 

7  20 

IV2  2. 


Slingerende  toppen  werden  eveneens,  deels  met,  deels  zonder 
het  steuusel  in  zoutopiossingen  gebracht.  Yan  Fhaseolus  mul- 
tiflorus  strekten  daarbij  twee  toppen  de  jongste  winding  bijua 
geheel  recht,  de  oudere  deelen  behielden  hunne  winding.  £ven- 
zoo  strekte  zich  van  twee  exemplaren  van  Polygonum  Convol- 
yulus  en  een  van  Humulus  Lupulus  de  top  min  of  meer  recht. 
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Slingerende  toppen  van  Tpomoea  purpurea  en  Dioscorea  Batatas 
verminderden  bij  plasmolyse  hun  kromming. 

Zoowel  de  nateerende,  alsook  de  slingerende  beweging  be- 
rust dos  ten  deele  op  targoraiirekking. 

V.    Epinctêtische  kromming  van  bladstelen. 

Bladstelen  en  middennerven,  van  de  bladschijf  beroofd^  wer- 
den als  in  proef  l  beschreven  is,  in  een  zinken  bak  horizontaal 
gesteld,  en  wel  zoo,  dat  het  mediaanvlak  horizontaal  lag.  Ze 
waren  oorspronkelijk  recht,  en  kromden  zich  in  korten  tijd  sterk 
epinastisch,  zonder  nog  geotropische  beweging  te  toonen. 

Daarop  werden  zij  geplasmol^seerd.  De  metingen,  op  dezelfde 
vijze  in  tabel  gebracht  als  in  proef  I^  gaven  de  volgende  re- 
sultaten : 


Door  der 
epiDastische 
kromming. 


Malva  sylvestris,  bladsteeh  .  .       I 

m 

IV 


VI 


Cannabis  sativa^  bladsteel 


Nicotiana  Tabacum,  middennerf 

»       nistica  /r 

Hdianthoa  tnberosns       ^ 
Xanthinm  echinatum       /r 


in05 


2.10 

n 

4.30 
0.55 
4.30 

ff 
2.  80 
4.30 


Krommingsradias 


iD  tnrges- 

centen 
toestand. 


2 
1 
3 
2 
3 
3 
3 
2 
6 
4 
5 


in  plasmo- 
lytischen 
toestand. 


30 

00 
00 
00 

8 
7 

4 

00 

7 
10 

00 


Het   teeken    oo    beduidt,    dat    de  voorwerpen  weer  ongeveer 
lecht  geworden  waren. 


(  158) 

De  epinastische  krommingen,  in  den  korten  tijd  van  enkele 
uren  verkregen,  gaan  dus  bij  piasmoljse  geheel  of  ten  deele 
verloren,  en  berusten  dus  geheel  of  tendeele  op  turgoruitrekking. 

Verder  heb  ik  de  bladsteleii  van  Leouurus  Cardiaca  onder- 
zocht. De  bladen  zijn  tegenovergesteld^  en  de  kleine  bladstelen 
behouden  in  hun  onderste  gedeelte,  dicht  bij  de  plaats  van 
vasthechting  aan  den  stengel^  het  vermogen  om  zich  te  krommen 
eenigen  tijd,  nadat  het  overige  deel  van  den  bladsteel  dit  ver- 
loren heeft.  Knipt  men  uit  een  stengel  een  intemodiam  met 
den  daarboven  liggenden  knoop  en  zijn  twee  bladstelen,  snijdt 
men  dan  de  bladschijven  af,  en  steekt  het  voorwerp  266  in  den 
zandwal  van  den  voor  proef  I  gebruikten  zinken  bak,  dat  het 
vlak  der  beide  bladstelen  horizontaal  ligt,  dan  ziet  men  in  zeer 
korten  tijd  den  hoek,  dien  de  beide  bladstelen  met  elkander 
maken,  grooter  worden. 

Dit  is  klaarblijkelijk  een  gevolg  daarvan,  dat,  na  opheffins: 
van  den  invloed  .der  geotropie,  de  bovenkant  zich  sneller 
gaat  verlengen  dan  de  onderkant.  Deze  epinastische  beweging 
vindt  echter  uitsluitend  iu  de  basis  der  bladstelen  plaats,  het 
overige  blijft  recht. 

Vier  zulke  voorwerpen,  die  zich  in  één  uur  zeer  sterk  epi- 
nastisch  bewogen  hadden,  werden  daarop  geplasmolyseerd.  Daarbij 
werden  de  hoeken  der  bladstelen  kleiner,  en  wel 

bij  NO.  I  van  100^  tot  70^ 
#  ir  II  /r  900  //  600 
ff     if     III     //       900    ^    500 

n      0      Vf      w         800     /,     550 

Een  zeer  belangrijk  gedeelte  der  epinastische  beweging  be- 
rustte dus  op  turgoruitrekking. 

IV.    Injectie  van  geotropisch  gekromde  bloefnsteUn. 

Om  te  zien  of  de  geotropische  kromming  door  injectie  met 
water  versterkt  wordt,  werden  bloemstelen  op  dezelfde  wijze  in 
een  zinken  bak  horizontaal  geplaatst  als  bij  proef  I  beschreven 
is*    In   plaats   van  daarna  in  een  sterke  zoutoplossing  gebracht 
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te  worden,  werden  ze  onder  de  Inchtpomp  met  water  géïnjicieerd, 
en  bleven  daarna  in   vlakke  schaaltjes  met  water. 

De  vergelijking  van  de  kromming  v66r  en  na  de  injectie 
toonde  in  de  meeste  gevallen  een  duidelijke  versnelling  der  be- 
weging  aan,  zoo  b.v.  bij  jonge  bloemstelt^n  van  Plantage  lan- 
ceolata,  Agrostemma  Oithago,  Knautia  orientalis,  e.  a. ;  in  andere 
gevallen  was  de  toeneming  der  kromming  niet  zoo  aanzienlijk, 
dat  zij  met  zekerheid  van  de  gewone  nawerking  kon  onder- 
scheiden worden.  Het  kwam  mij  voor,  dat  de  gevolgen  der 
injectie,  alhoewel  hier  niet  zpo  gemakkelijk  waar  te  nemen  als 
bij  de  ranken,  in  vele  opzichten  een  nader  onderzoek  waard 
varen,  en  dat  van  zalk  een  onderzoek  wellicht  resultaten  mogen 
verwacht  worden,  die  tot  opheldering  van  belangrijke  vragen 
over  de  oorzaken  der  groeikrommingen  kunnen  bijdragen. 

Algemeene  conclusiên. 

1.  In  eenige  gevallen  gelukte  het  mij  aan  te  toonen,  dat 
de  krommingsbeweging  aanvankelijk  uitsluitend  op  eenzijdige 
toeneming  der  turgoruitrekking  berust  fepinastische  kromming 
?an  bladstelen  en  bladmiddelnerven^  geotropie  der  knoopen  van 
Poljgonum). 

2.  In  eenige  andere  gevallen  bleek  de  kromming  ten  slotte 
mtalnitend  op  groei  te  berusten  (geotropie  van  stengels). 

3.  In  verreweg  de  meeste  gevallen  onderzocht  ik  voorwer- 
pen, wier  kromming  reeds  eenigen  tijd  geduurd  had^  maar  nog 
niet  voltooid  was:  het  bleek  dat  hierbij  de  kromming  steeds 
ten  deele  op  turgoruitrekking  en  ten  deele  op  groei  berust,  on- 
rerschiUig  welke  de  oorzaak  der  beweging  was. 

In  alle  onderzochte  punten  bestaat  dus  een  volkomen  over- 
eenkomst tusschen  al  deze  verschijnselen  en  de  bewegingen  der 
ranken  van  Sicyos.  Dit  geeft  ons  het  recht  om  aan  te  nemen, 
düt  ook  in  de  overige  essentieele  opzichten  zulk  een  overeen- 
komst bestaat. 


(  i«o  ) 

TX.     Overzicht  der  resultaten. 

Mijne  onderzoekingen  badden  yoornamelijk  ten  doel,  het  ant» 
woord  op  de  in  den  aanvang  gestelde  vraag  te  geven^  welk  hit 
aandeel  van  turgor  en  groei  aan  de  groeikrommingen  van  ved- 
cellige  organen  is.  Deze  voor  de  leer  van  den  groei  in  het 
algemeen  zoo  belangrijke  vraag  had  men  tot  nu  toe  steeds 
slechts  naar  analogie  trachten  te  beantwoorden.  Mijne  proeven 
geven  op  haar  ten  antwoord : 

De  oorzaak  van  groeikrommingen  ligt  in  een  vergrooting  van 
de    turgorkracht  in  de  cellen  der  later  convex  wordende  zijde. 

Deze  vergrooting  van  de  turgorkracht  heeft  natuurlijk  ten 
gevolge,  dat  de  cellen  dezer  zijde  meer  water  opnemen^  zich  dus 
sterker  vergrooten.     Hiermede  begint  de  kromming. 

De  vergrooting  der  cellen  heeft  een  uitrekking  der  celwanden 
tengevolge,  en  deze  versnelt  den  lengtegroei.  Hierdoor  wordt 
de  ontstane  kromming  als  het  ware  gefixeerd. 

Uit  dit  antwoord  blijkt,  dat  de  groeikrommingen  zich  op  een 
zeer  eenvoudige  wijze  aansluiten  aan  de  door  sacus  opgestelde 
theorie  van  den  groei,  want,  is  eenmaal  de  toeneming  der  tur- 
gorkracht als  oorzaak  der  krommingen  bekend,  dan  laat  zich 
de  verdere  toedracht  zonder  moeite  uit  deze  theorie  afleiden. 

De  meflegedeelde  proeven  veroorloven  ons  echter  nog  dieper 
in  het  mechanisme  der  groeikrommingen  in  te  dringen,  en  nog 
nader  het  verband  tusschen  deze  verschijnselen  en  den  lengte- 
groei  zelven  te  leeren  kennen.  Het  is  hiertoe  noodig,  de  tur- 
gorkracht zelve  nader  te  beschouwen. 

De  turgorkracht  is  de  wateraan  trekkende  kracht  van  de  in 
liet  celvocht  opgeloste  stoffen^  zooals  deze  zich  door  het  levend 
protoplasma  been  op  de  omgeving  kan  doen  gelden.  Het  levend 
protoplasma  laat  het  water  gemakkelijk  door  zich  heen  gaan, 
de  in  het  celvocht  opgeloste  stoffen  echter  niet  of  zeer  moei- 
lijk. Het  gevolg  hiervan  is,  dat  levende  cellen  wel  water 
uit  hare  omgeving  opzuigen,  maar  daarvoor  geen  andere  stoffen 
afgeven,  tenminste  niet  in  merkbare  hoeveelheid. 

Het  is  duidelijk  dat  de  grootte  der  turgorkracht,  bij  gegeven 
eigenschappen  van  het  protoplasma  en  den  celwand,  voorname- 
lijk   van  den  aard  en  de  hoeveelheid  der  in  het  celvocht  opge- 
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loste  stoffen  zal  afhangen.  Elke  verandering  van  de  boeveelheid 
dezer  stoffen^  en  vooral  van  diegene  onder  haar,  die  de  grootste 
aantrekkingskracht  voor  water  hebben,  zal  natuurlijk  deturgor- 
kradit  veranderen. 

De  grootte  der  turgorkracht  hangt  echter  niet  eenvoudig  van 
de  absolute  hoeveelheid  dezer  osmotisch  werkzame  stoffen  af, 
maar  van  den  concentratiegraad,  waarin  zij  in  het  celvocht 
voorkomen.  Wanneer  dus  de  turgorkracht  werkzaam  is,  en  door 
wateropneming  de  cel  vergroot,  zal  zij  daarbij  noodzakeliiker* 
wijze  zich  zelve  kleiner  maken.  Omgekeerd  zal  elk  verlies  van 
water,  dat  de  cel  ondergaat,  de  turgorkracht  vergrooten. 

De  targorkracht  hangt  dus,  onder  de  gegeven  omstandighe- 
den, af: 

1.  van  de  hoeveelheid  en  den  aard  der  osmotisch  werkzame 
stoffen. 

2.  van  het  watergehalte  der  cellen. 

Bij  den  groei,  en  eveneens  bij  de  groeikrommingen,  neemt 
het  volumen  der  cellen  onder  wateropneming  steeds  toe ;  ten  ge- 
volge daarvan  zou  dus  de  turgorkracht  steeds  af  moeten  nemen. 
Waar  dit  nu  niet  geschiedt,  kan  de  oorzaak  alleen  in  een  ver- 
meerdering van  de  hoeveelheid  der  osmotisch  werkzame  stoffen 
in  het  celvocht  liggen. 

Deze  conclusie  volgt,  gelijk  men  ziet,  met  noodzakelijkheid 
QÜ  mijne  beschouwingswijze  van  den  turgor  *).  Beschouwen 
vij  thans  de  in  de  vorige  hoofdstukken  beschreven  feiten  van 
dit  standpunt  uit.  Ik  kies  daartoe  enkele  gevallen  als  voorbeel- 
den nit. 

I.  Werking  van  den  prikkel  op  ranken.  Ik  kies  hiertoe  de 
rank  van  Sicyos,  oppag.  133  in  proef  XII  als  N^.  4  beschre- 
ven is.  Deze  rank  was  recht,  en  boog  zich  om  een  steunsel 
tot  ^/j  winding.  Het  gekromde  deel  was  5  mM.  lang,  daar- 
onder en  daarboven  was  de  rank  recht  gebleven.  Toen  werd 
zij  geïnjicieerd  en  rolde  zich  in  twintig  minuten  tot  T^/^  enge 
windingen  op;  daarbij  werden  de  y66t  de  injectie  rechte  deelen 
der  rank  gekromd,  en  wel  des  te  sterker  naarmate  zij  dichter 
bij  het  punt  lagen,  waar  het  steunsel  de  rank  aanraakte. 


•)  jFddv.  üéêrl.  1871  VI,  p.  117. 
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Gaan  vij  de  verandering  na,  die  de  prilckel  in  de  beide 
rechtgebleven  deden  naast  het  gekromde  deel  teweeg  gebradit 
had.  Het  gevolg  van  deze  vetanderini;  was  het  vernK^en  zich 
bij  injectie  met  water  tot  enge  windingen  op  te  rollen,  dns  het 
vermogen  van  het  parenchym  om  zich  in  dat  geval  zeer  sterk 
uit  te  zetten,  in  een  woord,  bliikens  onze  vroc^re  oiteenzet- 
tingen,  een  toeneming  van  de   turgorkracht  van  bet  paienchvrn. 

Daar  nu  de  rechtblijvende  deelen  onder  den  invloed  van  den 
prikkel  geeu  uitwendig  zichtbare  verandering  ondergun,  is  bet 
duidelijk  dat  deze  toeneming  der  turgorkracht  niet  op  eeo  va- 
mindering  van  het  watergehalte,  maar  alleen  op  een  toeneming 
van  de  hoeveelheid  der  osmotisch  werkzame  stofién  kan  bema- 
ten.  De  werking  van  den  prikkel  op  de  beide  rechtblijvende 
deelen  naast  bet  gekromde  deel,  bestaat  dus  daarin,  dat  de  hoe- 
veelheid der  osmotisoh  werkzame  atofien  in  het  parenchjm  toe- 
neemt, d.  i.  dna,  dat  een  nieuwe  hoeveelheid  van  die  stoffen 
geproduceerd  wordt 

Het  is  duidelijk,  dat  de  prikkel  dezelfde  werking  ook  op  dit 
deel  uitoefent,  dat  rechtstreeks  met  het  steunsel  in  aanraking 
is.  Verder  leert  het  resultaat  der  injectie,  dat  de  werking  vin 
den  prikkel  op  zekeren  afstand  van  bet  steunsel  geringer  wordt 
en  eindelijk  ophoudt.  Wij  mogen  dus  met  zekerheid  besluiten: 

De  prikkel  veroorzaakt  een  productie  van  oamotuch  teerk- 
zame  in/ioude»toffen  tn  de  cellen  van  het  parenckym. 

Deze  productie  U  deê  te  aanzienlijker,  naarmate  de  ceUen 
minder  ver  van  de  aangeraakte  plaats  verwijderd  zijn. 

Het  is  duidelijk  dat  ook  voor  de  overige  gevallen  dene  oon-  ' 
clusie  geldig  is. 

11.    Het  begin  der  eptnoêttMche  oproüing.     De  in  proef  VII  ' 
blü.  130  beschreven  rank  had  l^/^epinastische  winding  gemaakt, 
zij  werd  toen  geïnjioieerd.  Het  reeds  gekromde  deel  kromde  zich 
daardoor    zooveel   sterker,    dat  het  na  7  minuten  E^s  winding 
vormde. 

1  rechte  rank  veroorzaakt  injectie  met  water  geen  krom- 

H  het  b^n  der  epinastische  beweging  waren  dus  de 
n  het  parenchym  van  het  zich  krommende  deel  grooter 
;  tegelijkertijd  was  haar  tui^rkracht  to^nomen.    Er 
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was  dus  tijdens  deze  beweging  een  zekere  hoeveelheid  osmotisch' 
werkzame    stoffen    gevormd^    waaryan,    om   het  zoo  eens  uit  te 
drukken,    een    deel  door  wateropneming  de  kromming  had  ver- 
oorzaakt;   terwijl    een    ander    deel    nog  inactief   was^   en  eerst 
door  de  injectie  als  actieve  turgorkracht  optrad. 

De  oorzaak  van  het  begin  der  epinastüche  beweging  bestaat 
dus  in  een  afzondering  van  osmotisch  werkzame  stoffen  in  het 
parenchym. 

IIT.  Oorzaak  der  epinastische  krommingen,  Bechte  ranken 
krommen  zich  door  injectie  met  water  niet.  Daaruit  blijkt  dat  de 
toevoer  van  water  door  de  weefsels  der  rank  in  dezen  tijd  groot 
genoeg  is  om  de  tnrgorkracht  geheel  actief  te  maken.  Aanken^ 
die  zich  geheel  en  al  opgerold  hebben,  en  opgehouden  hebben 
zich  te  bewegen,  veranderen  hare  kromming  bij  injectie  met 
water  evenmin.  Ook  bij  haar  is  de  turgorkracht  geheel  actief. 
In  beide  toestanden  verkeeren  de  ranken  ten  opzichte  der  epi- 
nastische  bewegingen  in  rust.  Tijdens  de  epinastische  strekking 
van  jonge  ranken  en  de  oprolling  van  oudere  ranken,  heeft 
injectie  met  water  steeds  een  versnelling  der  beweging  ten  ge« 
Tolge.     Een  gedeelte  der  turgorkracht  is  dan  dus  inactief. 

Hieruit  volgt  nu  rechtstreeks,  overeenkomstig  de  uiteengezette 
beschouwingen,  dcU^  tijdens  de  epinastische  bewegingen ^  voort- 
darend  osmotisch  werkzame  stoffen  in  het  parenchym  worden 
afgezonderd^  dat  de  hoeveelheid  dezer  stoffen  voortdurend  toe- 
neemt. Want  alleen  hierdoor  kan  steeds  een  gedcdlte  inactief 
gebonden  worden;  hield  de  productie  op,  dan  zou  spoedig  door 
den  normalen  toevoer  van  water  alle  turgorkracht  actief  worden. 

Niettegenstaande  deze  voortdurende  productie  van  osmotisch 
werkzame  stoffen,  behoeft  de  turgorkracht  tijdens  de  epinastische 
krommingen  niet  toe  te  nemen.  Dit  wordt  duidelijk,  als  men 
bedenkt,  dat  de  concentratie  der  osmotisch  werkzame  stoffen, 
door  de  voortdurende  opneming  van  water,  steeds  verminderd 
wordt. 

IV.  Lengtegroei  der  ranken.  Onafhankelijk  van  de  besproken 
bew^ingen,  groeien  de  ranken  ook  in  haar  geheel  in  de  lengte, 
zoowel  tijdens  de  epinastische  strekking,  als  daarna,  wanneer  zij 
recht  zijn.  Het  is  echter  duidelijk,  dat  deze  groei  in  het  alge- 
meen op  dezelfde  oorzaken  moet  berusten  als  de  groeikrommin* 
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gen.  Ook  hier  mogen  wij  dos  aannemen,  dat  yooTtdoiend 
osmotiflch  werkzame  stoffen  in  het  parenchjm  worden  afgezon- 
derd, die  de  veigrooting  van  dit  weefsel  door  wateropneming, 
en  zoodoende  den  groei  der  rank,  veroorzaken.  Of  daarbij  de 
tuigorkracht  op  den  duor  toe-  of  afneemt,  is  voor  onze  be- 
schouwingen voorloopig  onverschillig. 

De  conclusie  nit  de  medegedeelde  redeueeringen  ligt  thans 
voor  de  hand: 

De  oorzaak  van  den  groei^  van  de  epinastische  en  van  de 
prikkelbewegingen^  is  gelegen  in  de  productie  van  oemotuch 
werkzame  etoffen  in  het  parenchym. 

En  hieruit  volgt  dan  als  van  zelf,  dat  de  prikkel  niets  an- 
ders doet,  dan  het  proces  van  afzondering  dezer  stoffen,  dat  in 
de  niet  geprikkelde  rank  langzaam  voortgaat,  plotseling  te  ver- 
snellen. Deze  versnelling  is,  blijkens  alle  medegedeelde  feiten, 
slechts  van  voorbijgaanden  aard,  eveneens  is  zij  plaatselijk  be- 
perkt. Wij  kunnen  das  zegf^n: 

Door  den  prikkel  wordt  het  proces  van  afzondering  van 
Oêtnotiêch  werkzame  stoffen^  dat  de  oorzaak  van  den  groei  ti, 
tijdelijk  en  plaatselijk  versneld. 

Passen    wij  thans,  hetgeen  wij  zoo  even  voor  de  ranken  van 
Sicyos    gevonden  hebben,  op  den  groei  en  de  groeikrommingen 
van  andere  plantendeelen  toe.   De  overeenkomst  tasseben  al  deze 
verschijnselen  is  ons  in  de   beide  vorige  hoofdstukken  gebleken 
een  zeer  groote    te    zijn,  zoo  groot,  dat  er  geen  reden  bestaat 
om  niet  voor  allen  dezelfde  verklaring  waarschijnlijk  te  achten. 
De    krommingen  van  groeiende  plantendeelen,  hetzij  zij  door 
uitwendige  of  door  inwendige  oorzaken  worden  te  voorschijn  ge- 
roepen, worden  door  eeue    vergrooting  van  de  turgorkracht  aan 
de  eene  zijde  van  het  plantendeel  veroorzaakt.  Deze  vergrooting 
van  de  turgorkracht  kan  natuurlijk  slechts  door  de  vorming  van 
een  zekere  hoeveelheid  osmotisch  werkzame  stoffen  tot  stand  komen. 
In    jeugdige,   snelgroeiende  stengelorganen  is  de  grootte  van 
da    turgorkracht'    volgens    mijne    waarnemingen  slechts  aau  ge- 
ringe veranderingen  onderhevig  *).  Hieruit  volgt,  daar  het  volu- 


*)   IhUirmekungen  MUr  die  wucktinuchen    UrtMekem  der  ZelUtreekung  1877, 
p.  180. 
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men  der  cellen  gedurende  den  groei  voortdurend  toeneemt,  dat 
er  voortdurend  productie  van  osmotisch  werkzame  stoffen  moet 
plaats  vinden  om  de  osmotische  kracht  van  het  celvocht  steeds 
ongeveer  op  dezelfde  hoogte  te  houden. 

Bij  geotropische,  heliotropische  en  andere  groeikrommiugen 
wordt  dus,  evenals  bij  de  prikkelbewegingen  der  ranken,  een 
proces,  dat  anders  langzaam  en  gelijkmatig  verloopt,  tijdelijk 
aan  de  eene  zijde  van  het  plantendeel  versneld,  of  wel: 

De  zwaartekracht  en  het  licht  veroorzaken^  evenals  andere 
prikkelen  daardoor  krommingen  van  groeiende  reelcellige  plan" 
tendeelen^  dat  zij  de  productie  van  osmotisch  werkzame  stoffen 
in  de  cellen^  waardoor  de  lengtegroei  veroorzaakt  wordty  tijde- 
lijk aan  de  eene  zijde  van  het  plantendeel  versnellen. 

Tot  nu  toe  heb  ik  de  in  het  celvocht  voorkomende,  opge* 
loste  stoffen  in  het  algemeen  als  osmotisch  werkzaam  beschouwd, 
zonder  in  nadere  beschouwingen  omtrent  de  natuur  dezer  stoffen 
te  treden,  en  zonder  te  vragen,  of  wellicht  bepaalde  stoffen 
daarbij  een  belangrijker  rol  spelen  dan  andere.  Bij  het  groote 
belang,  dat  deze  9toffen  krachtens  de  medegedeelde  redeneeringen 
Toor  de  mechanische  theorie  van  den  groei  blijken  ie  bezitten, 
is  het  weuschelijk  ook  op  deze  vraag  een  antwoord  te  vinden. 
De  onderzoekingen  over  de  oorzaken  van  de  bewegingen  der 
ranken  van  Sicjos,  veroorloven  mij  in  dit  opzicht  een  stap  ver- 
der te  gaan  dan  vroeger. 

De  waarneming,  dat  oplossingen  van  sommige  anorganische 
zoQten  met  veel  grooter  kracht  water  aan  levende  cellen  ont- 
trekken kunnen  dan  suikeroplossingen  van  gelijke  concentratie, 
en  andere  daarmede  samenhangende  feiten,  deden  mij  vroeger  de 
meening  huldigen,  dat  het  voornamelijk  zulke  zouten  of  andere, 
met  hen  in  deze  eigenschap  overeenkomende  stoffen  zijn,  die 
de  voornaamste  rol  bij  den  turgor  spelen  *),  Saiker,  eiwit, 
gom  en  dergelijke  stoffen  konden  daaraan  toch  slechts  een  on- 
dergeschikt aandeel  nemen. 

In  het  celvocht  van  de  parenchymcellen  van  groeiende  plan- 
toideelen  komen,  behalve  suiker  en  anorganische  zouten,  alge- 
meen  ook   nog    de    plantenzuren  voor,  en  deze  komen  met  de 


*)  Arekie  Véerl.  VI,  1871,  p.  117  en  ZelUtreekumg  1877,  p.  84, 
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bedoelde  anorganische  zouten  jnist  m  de  bedoelde  eigensdap, 
namelijk  in  hunne  zeer  groote  aantrekkingskracht  voor  water, 
overeen.  Van  de  aanwezigheid  van  een  vrij  zuur  (of  van  znre 
sfionten)  in  het  parenchjm  van  de  ranken  van  Sicyos,  kan  men 
zich  zeer  gemakkelijk  overtuigen,  als  men  overlangs  dooi^esne- 
den  stukken,  na  verwijdering  van  het  niet  merkbaar  zure  tocht 
dat  uit  de  vaatbundels  komt,  op  blauw  lakmoes-papier  sterk 
drukt.  De  parenchymcellen  worden  dan  gekneusd,  en  een  roode 
indruk  van  het  voorwerp  is  op  het  papier  zichtbaar.  Geen  ando^ 
opgeloste  inhoudsstoflen  dan  suikersoorten,  anorganische  zooten 
en  organische  zuren  en  zouten  komen  in  parenchymcellen  van 
groeiende  plantendeelen  zoo  algemeen  voor,  dat  zij  hier  in 
aanmerking  zoude  kunnen  komen. 

Vestigen  wij  thans  onze  aandacht  op  de  snelle  bewegingen, 
die  ranken  van  Sicyos  na  prikkeling  maken,  of  op  de  zeer  aan- 
zienlijke versnelling,  die  deze  bewegingen  na  injectie  der  rank 
met  water  vertoonen.  Welke  stoffen  kunnen  in  zoo  korten  tijd 
in  voldoende  hoeveelheid  geproduceerd  worden,  om  dit  verschijn- 
sel te  verklaren  P  Natuurlijk  de  suiker  niet.  Evenmin  de  anor- 
ganische zouten,  die  slechts  uiterst  langzaam  van  buiten  in  de 
cellen  diffundeeren.  Er  blijven  dus  alleen  de  plantenzuren  *) 
over,  en  een  plotselinge  productie  van  deze  in  levende  cellen 
kan  uit  geen  enkel  oogpunt  als  onwaarschijnlijk  beschouwd  wor- 
den. Men  mag  dus,  met  zekeren  graad  van  waarschijnlijkheid, 
het  vermoeden  uitspreken,  dat  de  osmotisch  werkzame  stoffen, 
die  tengevolge  van  prikkeling  in  het  parenchym  der  ranken  van 
Sicyos  afgezonderd  worden,  plantenzuren  zijn. 

Daar  nu  echter,  volgens  hetgeen  wij  hierboven  zagen,  de  wer- 
king van  de  prikkels  eenvoudig  in  de  tijdelijke  versneUing  van 
een  proces  bestaat,  dat  anders  langzaam  verloopt,  en  de  voor 
den  groei  benoodigde  krachten  levert,  zoo  leidt  het  uitgesproken 
vermoeden  noodzakelijk  tot  een  tweede  vermoeden,  dat  namelijk 
de  osmotisch  werkzame  stoffen,  door  welker  voortdurende  afzon- 
dering in  de  cellen  de  geheele  groei  der  ranken  veroorzaakt  wordt, 
eveneens  hoofdzakelijk,  zoo  niet  uitsluitend,  plantenziuren  zijn. 


•)  Om  berhalingen  te   verrngden,   venta   ik  ooder  plaotencaren  zoowel  de  xmt 
orgaoiich-snre  zoaten»  als  de  vr^e  organische  znien. 
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Men  zal  nu  reeds  inzien,  dat  wij  deze  redeneeringen  met 
hetzelfde  recht  op  de  geotropische  en  heliotropische  groeikrom- 
mingen,  ja  op  de  verschijnselen  van  groei  in  het  algemeen, 
kunnen  toepassen.  £n  wanneer  de  tnrgor  in  groeiende  deelen 
op  de  zuren  berust,  zallen  deze  in  den  volwassen  toestand,  zoo- 
lang zij  voorhanden  zijn,  nog  wel  dezelfde  rol  spelen. 

Deze  beschouwingen  wettigen  naar  mijne  meeniiig  het  ver* 
moeden^  dat  onder  de  oemotisch  werkzame  stoffen,  die  in  plan* 
tenceüen  den  turgor  veroorzaken,  de  plantenzuren  de  voor^ 
naamste  rol  spelen,  en  dat  de  eenzijdige  versnelling  van  den 
groei  door  uitwendige  krachten  op  een  versnelling  van  het 
proces  van  afzondering  van  deze  plantenzuren  berust  *), 

Ik  erken,  dat  ik  aan  dit  vermoeden  waarde  hecht,  eensdeels 
om  de  reeds  besproken  redenen,  maar  anderdeels  ook,  omdat 
het  een  Ucht  werpt  op  de  beteekenis  van  het  algemeene  voor- 
komen  van  organische  zuren  in  de  planten,  waaromtrent  men 
tot  heden  toe,  afgezien  van  een  oude  en  reeds  geheel  weerlegde 
hypothese,  niet  de  allerminste  voorstelling  had. 

Het  is  mijn  voornemen,  de  juistheid  mijner  hypthese  zoodra 
mogelijk  aan  proeven  te  toetsen,  en  te  trachten  omtrent  de 
beteekenis  der  organische  zuren  in  het  algemeen  experimenteele 
zekerheid  te  erlangen. 

Ten  slotte  wil  ik  nog  enkele  verschijnselen  'bespreken,  welke 
bij  de  krommingen  van  groeiende  veelcellige  organen  werden 
opgemerkt,  en  voor  welke  men  tot  heden  toe  te  vergeefs  naar 
eene  voldoende  verklaring  gezocht  heefc.  Van  eenige  daaronder 
ligt  die  verklaring  thans  voor  de  hand;  voor  andere  kan  ten 
minste  de  weg  aangegeven  worden,  langs  welken  men  tot  een 
verklaring  geraken  kan. 

1.     Nawerking  van  groeikrommingen* 

Sachs  plaatste  jeugdige  takken,  nadat  zij  korten  tijd  horizon* 
taai  gelegen  hadden,  en  aangevangen  hadden  zich  geotropisch 
opwaarts  te  krommen,  rechtop,  of  wel  zóó,  dat  het  krommings- 


*)  Zie  myne  Toorloopige  mededeeling :  Jleber  die  Bedeutung  der  PJIantentduren 
fit  dem  Ikrgor  der  Zeiie»  in  Bot.  Zeitnng,  1879,  N».  53. 
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▼lak  horizontaal  lag.  In  beide  gevallen  was  de  richting  ?aii 
den  tak  ten  opzichte  der  zwaartekracht  veranderd,  toch  ging  de 
geotropische  kromming  in  het  oorspronkelijke  krommingsvlak 
nog  een  tijd.  lang  voort  *).  Een  analoog  verschijnsel  nam  ik 
bij  ranken  waar:  als  deze  aangevangen  hebben  zich  om  een 
stennsel  te  krommen,  en  men  neemt  dan  het  steansd  weg, 
gaat  de  beweging  toch  nog  eenigen  tijd  voort  f). 

De  verklaring  dezer  empirische  feiten  is  zeer  eenvoudig.  De 
zwaartekracht  en  de  prikkel  versnellen  de  afzondering  van  os- 
motisch  werkzame  stoffen  in  de  parenchymcellen  der  convex 
wordende  kant ;  daardoor  trekken  deze  cellen  water  aan  en  v»- 
grooten  zich.  Maar  de  toevoer  van  water  geschiedt  langzaam, 
en  een  tijd  lang  is  de  wateraantrekkende  kracht,  gelijk  ook 
nit  onze  injectieproeven  blijkt,  onverzadigd.  Al  hoadt  dus,  na 
het  omleggen  der  geotropische  takken  of  het  wegnemen  van  het 
stennsel  der  ranken,  de  productie  dier  stoffen  terstond  op,  todi 
zullen  de  cellen  nog  een  tijd  lang  voortgaan  water  op  te  zui- 
gen en  zich  te  vergroot«n.  De  kromming  zal  dus  natuurlijk 
nog  een  tijdlang  voortduren,  na  het  ophouden  van  de  werking 
van  den  prikkel. 

2.    Kromming  zonder  wateropneming. 

Sachs  nam  waar  dat  groeiende  stengeldeelen,  van  de  volwas- 
sen deelen  en  alle  aanhangsels  afgesneden,  in  een  vochtige  ruimte 
horizontaal  geplaatst,  en  zóó  bevestigd  dat  ze  geen  water  kon- 
den opnemen,  zich  toch  geotropisch  opwaarts  kromden  §). 
Daarbij  werd  de  onderzijde  langer,  de  bovenzijde  gewoonlijk 
korter.  Evenzoo  vond  ik  dat  stukjes,  uit  ranken  van  Sicyos 
gesneden,  na  verwijdering  van  het  vocht  dat  uit  de  vaatbundels 
treedt,  na  prikkeling  zich  kunnen  krommen  zonder  water  op 
te  nemen.     (Zie  pag.  122). 

De  verklaring  is  deze:  oorspronkelijk  zijn  de  turgorkrachten 
der  cellen  aan  alle  zijden  van  den  tak  of  de  rank  met  elkander 


•)  Flora  1878,  p.  826. 

t)  JrbeUen  des  Botan.  Inst,  in  Würtb.  m  1878,  p.  807. 

1)  J7or«.  1878,  p.  329. 
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in  evenwicht,  geen  cel  onttrekt  aan  een  andere  water.  Nu 
▼oidt  door  den  prikkel  of  door  de  zwaartekracht  plotseling  de 
toigorkTacht  aan  eene  zijde  vergroot,  het  evenwicht  in  dus  ver- 
broken, en  de  geprikkelde  cellen  kanen  water  aan  de  andere 
cellen  onttrekken.  De  eerste  vergrooten  zich,  de  laatste  worden 
kleiner,  en  het  plantendeel  moet  zich  dus  kromjnen. 

3.      Verkorting  van  de  concave  zijde. 

Sachs  toonde  aan,  dat  de  knoopen  van  grassen^  als  zij  zich 
geotiopisch  krommen,  zich  veelal  aan  de  concaaf  wordende  zijde 
verkorten,  en  soms  zoo  sterk,  dat  deze  zijde  diepe  pJooien  vertoont  *). 
Bij  imken,  die  zich  om  stounsels  of  epinastisch  winden,  vond 
ik  dat  de  concave  kant  nu  eens  in  lengte  toeneemt,  dan  weer 
niet  verandert,  of  eindelijk  ook  korter  wordt.  Het  laatste  ge- 
sdiiedt  voornamelijk  dan,  wanneer  de  totale  groeisnelheid  der 
nnk  tijdens  de  kromming  zeer  gering  is  f). 

De  verkorting  der  concave  zijde  is  in  beide  gevallen  ten  deele 
aan  waterverlies,  ten  deele  aan  een  mechanische  samendrukking 
toe  te  schrijven.  Het  eerste  is  een  natuurlijk  gevolg  van  de  wer- 
king van  den  prikkel,  die  het  oorspronkelijk  evenwicht  tusschcn 
de  tu^rkracliten  der  cellen  verbreekt.  De  toeneming  der  tur- 
gorkracht  in  de  cellen  der  eene  zijde,  bij  onvoldoenden  toevoer 
Tan  water,  maakt  dat  deze  cellen  water  aan  de  overige  onttrek- 
ken; deze  verliezen  hierdoor  aan  volumen,  en  de  elastisch  ge- 
spannen celwanden  contraheeren  zich  §). 

Of  een  mechanische  samendrukking  der  concave  zijde  zal 
I^aats  vinden,  hangt  natuurlijk  van  de  relatieve  plaats  der  uit- 
zettende en  der  passief  gerekte  weefsels,  en  van  de  grootte  der 
ontwikkelde  krachten  af;  daaromtrent  ontbreken  echter  nog  de 
noodige  onderzoekingen. 

De  verkorting  der  concave  zijde  is  slechts  een  bizonder  geval 
?an  den  algemeenen  regel,  dat  de  concave  zijde  bij  de  daarop 
onderzochte  groeikrommingen  langzamer  groeit   dan  zij  gegroeid 


*)  Arh.  d.  Bot.  Jusiti,  in  Wêrgb.  U,  1872,  p.  204. 

t)  llnaem.  Heft  IH,  1873,  p.  804. 

{)  Togelök  SACB8,  Lekrbuek  d.  Boiêmi  4  £d.  p.  841,  842, 
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zou  zijn,  als  het  orgaan  recht  gebleven  ware.  Bij  ranken,  sten- 
gels, en  evenzoo  bij  wortels  *),  geldt  deze  regel^  zoover  men 
weet,  zonder  uitzondering.  liet  is  duidelijk,  dat  hier  dezelfde 
verklaring  geldt  en  dat  de  oorzaak  der  verkorting  in  water- 
verlies  te  zoeken  is,  veroorzaakt  door  de  toeneming  van  de 
tnrgorkracht  in  de  cellen  der  convex  wordende  zijde.  Of  bij 
groeikrommingen  de  totale  groeisnelheid  anders  zal  zijn  dan  bij 
rechtblijvende  oi^nen,  hangt  ten  deele  van  den  toevoer  van 
water,  ten  deele  van  den  weerstand  der  passief  gerekte  weef- 
seb  af. 

4.     Onafhankelijkheid  van  de  krommingen  van  ranken 
van  de  dikte  van  het  eteuneeU 

De  meeste  ranken  kannen  zich  om  de  allerdunste  stennseb 
krommen,  en  vormen  dan  uiterst  enge  windingen.  Krommen  zij 
zich  om  dikkere  steunsels,  dan  leggen  zij  zich  niet  eenvoudig 
aan  deze  aan,  maar  trachten  zich  nog  sterker  te  krommen.  Is 
het  steunsel  een  blad,  of  een  papieren  cylinder,  dan  wordt  bet 
door  de  rank  feitelijk  samengedrukt.  Is  het  harder,  dan  ziet 
men  niet  zelden,  vooral  bij  zeer  dikke  steunsels,  de  rank 
zich  zijdelings  buigen  en  daardoor  een  zigzaglijn  vormen.  In 
één  woord,  het  verschil  in  groei  tusschen  boven-  en  onderzijde 
hangt  geenszins  van  de  dikte  van  het  steunsel,  maar  van  in- 
wendige oorzaken  af  f)-  ^^^  ïs  trouwens  te  verwachten,  na 
hetgeen  wij  thans  omtrent  de  werkins^  van  den  prikkel  weten. 
De  sterkte  der  kromming  kan  afhangen  van  den  duur  der  aan- 
raking met  het  steunsel,  maar  geenszins  van  zijn  vorm ;  de 
aanraking  van  een  gegeven  punt  der  oppervlakte  der  rank  met 
het  steunsel  is  onafhankelijk  van  de  dikte  van  het  steunsel, 
en  alleen  deze  aanraking  bepaalt  de  mate,  waarin  de  groei  ver- 
sneld wordt. 

5.     Potentieels  kromming. 

Plaatst  men  groeiende  stengels  horizontaal,  en  bevestigt  men 
ze    zoodanig,    dat    zij  zich  volstrekt  niet  krommen  kunnen,  en 


*)  Sachs.  Arheiten  d.  Bot.  ItuL  in  Würnb.  III,  p.  471. 
t}  Jrbeiten  Würxb.  III,  p.  809. 
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laai  ze  dan  na  verioop  van  eenige  uren  los,  zoo  krommen  zij 
zich  plotseling  zeer  sterk;  daarbij  wordt  de  onderzijde  convex. 
Men  kan  dit  bijvoorbeeld  daardoor  bereiken,  dat  men  ze  met 
gebogen  spelden  op  kurkplaten  bevestigt.  Legt  men  rechte 
ranken  van  Sicjos  met  haar  onderzijde  op  een  glasplaat^  en  be- 
dekt haar  dan  eveneens  met  een  glasplaat,  dan  zal  zij,  als  na 
eenigen  tijd  de  glasplaten  weggenomen  worden,  zich  plotseling 
sterk  krommen. 

In  beide  gevallen  hebben  dus  de  plantendeelen  het  vermogen 
om  zich  te  krommen  erlangd  ojider  omstandigheden,  waaronder 
zij  de  kromming  zelve  niet  konden  uitvoeren.  Dit  is  trouweiis 
nataurlgk.  In  de  cellen  der  later  convex  wordende  zijde  is, 
ten  gevolge  van  den  prikkel  (zwaartekracht,  aanraking  met  een 
vast  lichaam),  de  turgorkracht  toegenomen^  de  cellen  hebben 
langzamerhand  water  opgenomen  en,  daar  ze  zich  niet  in  de 
lengte  konden  uitzetten,  hare  celwanden  in  andere  richtingen 
uitgezet  en  gespannen.  Verdwijnt  de  hinderpaal,  dan  zullen  zij 
plotseling  dien  vorm  aannemen,  die  met  de  rekbaarheid  eia 
elasticiteit  der  celwanden  overeenkomt.  Dit  feit  wijst  ons  te- 
gelijkertijd op  de  merkwaardig  geringe  rekbaarheid  en  groote 
elasticiteit,  die  de  celwanden  van  het  parenchjm  van  groeiende 
plantendeelen  in  de  dwarsrichting  moeten  bezitten,  om  een  sa- 
mendrukking  door  de  passief  gerekte  weefsels  te  beletten. 

Bindt  men  halmstixkken  van  grassen,  die  een  jongen  knoop  in 
bon  midden  bevatten,  zóó  horizontaal,  dat  buiging  niet  mogelijk 
is,  en  maakt  men  ze  na  eenigen  tijd  los,  zoo  neemt  de  knoop 
terstond  een  zwakke  buiging  aan.  Duurt  de  proef  langer,  zoo 
plooit  zich  de  bladscheede  in  den  knoop  aan  de  onderzijde;  dit 
kan  somwijlen  zoo  sterk  geschieden  dat  de  knoop  barst.  Wij 
zien  dus  ook  hier,  dat  verlenging  en  kromming  een  gevolg  zijn 
van  spanningen,  die  zich  onder  de  gegeven  ongunstige  omstandig- 
heden, tot  een  aanzienlijk  bedrag  kunnen  ophoopen. 

6.      Teruggaan  na  tijdelijke  prikkeling, 

AsA  G&AY  en  DABWUf  *)  beschreven  het  feit,  dat  ranken,  na 
tengevolge  van  eenigen  prikkel  een  kromming  gemaakt  te  heb- 

*}  Climfaiog  plants  p.  130. 
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ben,  zich  weer  volkomen  kunnen  strekken  als  de  prikkel  heeft 
of^ehouden  te  werken.  Deze  teruggaande  beweging  is  steeds 
langzaam,  ook  bij  ranken  van  Sicyos,  die  zich  na  wrijven 
der  onderzijde  in  weinige  minuten  zeer  sterk  gekromd  hebben. 
Dit  feit  vindt  waarschijnlijk  zijn  verklaring  daarin,  dat  op  ie 
snelle  afisondering  van  osmotisch  werkzame  stoffen  een  tijd 
volgt^  waarin  dit  proces  langzamer  verloopt  dan  gewoonbjk. 
Het  is  alsof  bet  materiaal  voor  deze  productie  tijdelijk  grooten- 
deels verbrnikt  werd,  en  het  aanvoeren  van  nieow  materiaal 
slechts  langzaam  geschiedt,  ^nlk  een  periode  van  vertraging 
hebben  wij  bij  onze  injectie-proeven  meermalen  aangetroffen. 
Terwijl  dus  de  groei  van  het  parenchjm  der  bovenzijde  indeae 
vertragingsperiode  verkeert,  gaat  de  groei  aan  de  onderzijde 
ongestoord  voort;  het  gevolg  zal  zijn,  dat  na  eenigen  tijd  beiden 
weer  even  lang  worden. 

Ik  erken,  dat  deze  verklaring  nog  geenszins  alle  bezwaren  op- 
lost, maar  hiertoe  is  een  nauwkeuriger  studie  van  het  proces 
vau  teruggaan  noodig.  Zulk  een  studie  zal  wellicht  voor  de  aan- 
genomen periode  van  vertraging  rechtstreeksche  bewijzen  kunnen 
brengen,  en  zoodoende  een  uitgangspunt  voor  belangrijke  on- 
derzoekingen over  de  mechanica  der  groeikrommingen  worden. 

7.  Kromming  van  geef  tieten  organen, 

Sachs  toonde  aan,  dat  als  axiel  gespleten  worteltoppen  met  j 
de  snijvlakte  horizontaal  geplaatst  worden,  beide  helften  zich 
geotropisch  afwaarts  krommen,  ea  dat  daarbij  de  bovenzijde 
sterker  groeit  dan  de  onderzijde  *).  Daar  de  turgorkracht  in  de 
bovenzijde  door  de  zwaartekracht  is  toegenomen,  is  dit  ver^hii 
in  groeisnelheid  zeer  natuurlijk. 

De  geotropische  kromming  der  onderzijde  leert,  dat  de  wer- 
king van  den  prikkel  zich  niet  tot  de  bovenste  helft  beperkt, 
maar  ook  nog  tot  onder  het  middenvlak  uitstrekt.  Hetzelfde 
leert  het  feit,  dat,  van  gespleten  stengels  en  grasknoopen,  beide 
helften  zich  geotropisch  kunnen  krommen  f)-     Splijt  men  gras- 


•)  Arh.  Wêrsé.,  Heft  III,  p.  471. 

f)  Sachs,  Lekrhmek  d.  BoUtn,^  4e  £d.,  p.  822. 
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knoopen  overlangs  in  vier  gelijke  deelen,  en  plaatst  men  ze 
horizontaal,  zoo  dat  een  deel  boven,  e^n  onder,  en  twee  zijde- 
lings liggen,  dan  krommen  zij  zich  alle  vier  geotropisch  om- 
hoog. Sachs  isoleerde  uit  groeiende  stennis  middenlamellen,  die  in 
het  midden  uit  bet  merg,  beiderzijds  uit  scborsweefsel  en  opper- 
huid bestaande.  Plaatste  hij  zulk  een  middenlamel  horizontaal, 
met  de  wondvlaklen  vertikaal,  dus  op  den  smallen  kant  liggend, 
dan  kromde  zij  zich  geotropisch  omhoog,  legde  hij  haar  op  den 
breeden  kant  horizontaal,  dan  ondervond  zij  meestal  geen  werking 
der  zwaartekracht.  Geïsoleerde  mergprismen  zijn  niet  geotropisch. 
Deze  waarnemingen,  hoe  belangrijk  ook,  zijn  nog  niet  volle- 
dig genoeg  om  een  voldoende  verklaring  toe  te  laten.  Maarzij 
banen  den  weg,  langs  welken  men  tot  de  kennis  van  twee  zaken 
zal  kunnen  geraken:  ten  eerste  de  kennis  van  de  verspreiding 
van  de  werking  van  den  prikkel  op  de  dwarsdoorsnede. 

Bij  de  beschrijving  van  mijne  proeven  met  ranken,  heb  ik 
steeds  eenvoudigheidshalve  het  parenchym  in  zijn  geheel  beschouwd 
als  de  plaats  waar  de  turgorkrachten,  die  de  bewegingen  ver- 
oorzaakten, werden  ontwikkeld.  Ik  heb  het  in  het  midden  ge- 
laten, of  in  alle  cellen  daarbij  de  turgorkracht  even  sterk  toe- 
nam, dan  wel  of  in  dit  opzicht  eene  differentieering  bestond 
(zie  p.  122) ;  het  laatste  is  niet  onwaarschijnlijk,  doch  mijne 
proeven  leeren  hieromtrent  niets,  en  voor  de  getrokken  conclu- 
siën  was  het  niet  noodig  dit  te  weten.  Bij  de  overige  bewe- 
gingen heb  ik  steeds  gesproken  van  een  toeneming  der  turgor- 
kracht aan  de  convex  wordende  zijde.  Ik  acht  deze  uitdrukking, 
om  der  wille  van  de  eenvoudigheid,  geoorloofd,  niettegenstaande 
de  werking  der  prikkels  zich  zoowel  boven  als  onder  het  mid- 
denvlak doet  gelden.  Maar  hoever  deze  werking  zich  doet  gelden, 
kan  natuurlijk  alleen  door  het  onderzoek  van  geïsoleerde  deelen 
uit(;emaakt  worden. 

Ten  tweede  kunnen  de  bedoelde  proeven  leiden  tot  de  oplos- 
sing van  een  veel  belangrijker  vraag.  Volgens  de  in  het  begin 
van  dit  hoofdstuk  uiteengezette  resultaten  van  mijn  onderzoek 
toch,  vergrooten  de  prikkels  de  turgorkracht  in  bepaalde  groepen 
van  cellen.  Een  kromming  kan  daardoor  alleen  tot  stand  komen, 
als  deze  ceUen  met  andere,  die  zich  minder  sterk  trachten  uit 
te  zetten,  in  verbinding  zijn.  Yerondorstellen  wil  nu,  dat  het  mo- 
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gelijk  waie^  alle  ongelijksoortige  weefsels  van  elkander  teisolee- 
ren,  en  in  dien  toestand  han  groei  te  onderzoeken.  Zal  dan  de 
zwaartekracht  nog  als  prikkel  op  het  parenchym  werken,  of  is 
de  vereeniging  met  andere  weef:?els  daartoe  noodzakelijk  ?  M.  a. 
w. :  Werkt  de  zwaartekracht  als  prikkel  op  elke  afzonderlijke  cel, 
of  is  daartoe  de  superpositie  van  meerdere,  wellicht  van  ver- 
schillende cellen  noodig?  Hoe  hangt,  in  het  laatste  geval«  de 
werking  van  den  prikkel  van  den  aard  der  superpositie  af? 

Mocht  het  gelukken  op  deze  vras^en  een  experimenteel  ant- 
woord te  vinden,  dan  is  wellicht  de  weg  gebaand,  om  op  het 
verschil  tusschen  positief  en  negatief  geotropische  oi^anen  licht 
te  werpen. 

8.     Verschil  tusschen  groeikrommingen  van  één-'  en 

veelcellige  organen» 

Bij  de  geotropische  en  heliotropische  bewegingen  van  Vau- 
cheria,  Mucor,  wortelharen  van  Marchantia  e.  a.  eencellige  or- 
ganen, kan  de  oorzaak,  volgens  de  heldere  uiteenzetting  van 
SACHS  *),  niet  op  een  verandering  van  den  turgor  berusten,  zij 
moet  in  een  verandering  van  den  groei  (of  de  rekbaarheid)  van 
den  celwand  haar  oorzaak  hebben.  Bij  de  bewegingen  der  groeiende 
deelen  van  hoogere  planten,  met  name  van  de  vaatplanten,  komt 
de  differentieering  in  actieve  en  passief  gespannen  weefsels  als 
een  belangrijke  factor  op  den  voorgrond.  Onder  de  laatsten  spe- 
len vooral  het  colleuchjm  en  het  xyleem  der  vaatbundels  eeu 
voorname  rol ;  beiden  munten  door  de  zeer  geringe  energie  van 
hnnne  levensprocessen  uit.  Om  den  weerstand  dezer  deelen  bij 
groeikrommingen  te  overwinnen,  is  een  zeer  aanzienlijke  kracht 
noodig,  en  deze  kracht  wordt  door  de  toeneming  van  de  turgor- 
kracht  van  het  parenchymweefsel  geleverd. 

Bij  de  groeikrommingen  van  veelcellige  organen  werken  de 
prikkels  direct  op  het  proces  van  afzondering  van  osmotisch 
werkzame  stoffen  in  bepaalde  cellen;  alle  overige  verschijnselen 
laten  zich  hieniit,  aan  de  hand  van  de  theorie  van  sachs  over 
den  groei,  afleiden. 


•)  Lehrbueh  d,  Botanik,  4e  Ed.  p.  813. 


RAPPORT 


▼AN   DB   HKEBEK 


Th.     W.     ENGELMANN     «5    C.    K.     HOFFMANN 

OYEB  JtEMS   VERHANDELING   VAM   DKN   HKEB 

A.    A.    W.   HUBBECHT. 

(Uitgebracht  in  de  Vergadering  van  81  Janaari  1880). 


De  onder^eteekendeiiy  aitgenoodigd  om  der  Afdeeling  voor 
Wi*-  en  Natnurkunde  der  Koninklijke  Akademie  van  Weten- 
schappen van  advies  te  dienen  ten  opzichte  van  eene  door  den 
Heer  a.  a.  w.  hxtbbecht  geschrevene  en  voor  de  werken  der 
Akademie  aangebodene  verhandeling,  getiteld:  Zur  Anatomie 
nnd  Physiologie  des  Nervensystems  bei  den  Neniertinen^  heb- 
ben de  eer  hierover  het  volgend  rapport  uit  te  brengen. 

De  verhandeling,  in  het  Hoogduitsch  geschreven,  omvat  93 
halve  foliobladzijden  tekst  en  33  gedeeltelijk  met  veel  zorg, 
gedeeltelijk  in  kleuren  uitgevoerde  afbeeldingen,  die  gezamen- 
lijk de  mimte  van  omstreeks  4  platen  in  4^  zullen  innemen. 
Het  onderwerp  der  verhandeling  verdient  zeker  in  hooge  mate 
de  belangstelling  van  morpholoog  en  phjsioloog.  De  Nemer- 
tinen  immers  vormen  een  der  merkwaardigste  groepen  in  de 
groote,  aan  biologische  problemen  zoo  rijke  afdeeling  der  Worr 
men.  Aan  den  eenen  kant  nederdalende  tot  aan  vormen,  die 
tot  de  laagst  georganiseerde  Metazoa  naderen,  verheffen  zich 
de  Nemertinen  aan  den  anderen  kant  tot  aan  de  hoogst  ont- 
wikkelde vormen  en  bieden  zij  zelfs  sommige  punten  van  aan- 
laking  met  Vertebraten.  Talrijke  onderzoekingen  uit  vroegeren 
en  lateren  tijd,  daaronder  niet  weinigen  verricht  door  voortreffe- 
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lijke  waarnemers,  hebben  de  kennis  dezer  dierengroep  helpen 
bevorderen.  Zij  is  evenwel  nog  verre  van  voldoende.  Kiet 
het  minst  geldt  dit  ten  opzichte  van  den  bouw  en  de  fnnctie 
der  organen,  die  het  bijzonder  onderwerp  van  den  arbeid  des 
Heeren  hubrecht  uitmaken:  het  zenuwstelsel  en  de  zoogenoemde 
>^Seitenorgane*\  De  resultaten  van  het  onderzoek,  in  de  aan- 
geboden verhandeling  nedergelegd,  voorzien  in  de  bestaande 
leemten  op  zeer  belangrijke  punten. 

Het  zal  voldoende  zijn,  den  gang  en  de  voornaamste  uit- 
komsten van  het  onderzoek  des  Heeren  hubbecht  in  Hkorl 
aan  te  duiden.  De  verhandeling  is  in  drie  afdeelingen  gesplitst. 
De  eerste  en  meest  omvangrijke  (blz.  2 — 65)  bevat  eene,  voor- 
namelijk op  uitgebreide  eigen  waarnemingen  steunende,  nauw- 
keurige morphologische  beschrijving  van  het  zenuwstelsel.  De 
schrijver  gaat  telkens  uit  van  de  eenvoudigste  vormen  en  klimt 
van  dezen  allengs  tot  de  hoogere  typen  op. 

In  de  eerste  plaats  (blz.  2  — 19)  worden  vorm,  ligging,  enz., 
van  het  centrale  zenuwstelsel  en  van  de  Seitenorgane  uitvoerig 
beschreven.  De  Heer  hubbecht  toont  aan,  dat  het  eerste  be- 
staat uit  twee  groote,  overlangs  door  het  lichaam  verloopende 
zenuwstrengen^  die  door  een  ganglieuse  laag  als  door  een  scheede 
omhuld  worden,  aan  het  vooreinde  tot  meer  of  minder  zamen- 
gestelde  organen  (hersenen)  aanzwellen  en  door  uitsluitend  dor- 
sale  zenuw-commissuren  roet  elkander  samenhangen.  Zij  worden 
zenuwmergstrengen  genoemd.  Belangrijk  is  de  ontdekking  van 
den  Heer  hubbecht,  dat  zij  bij  sommige  vormen  ook  aau  het 
aborale  einde  door  een  dorsale  commissuur  van  zenuwvezelen 
vereenigd  zijn,  iets  dat  a  priori  te  verwachten  was,  nadat  vo>' 
KENNEL  deze  commissuur  het  eerst  bij  Malacobdella  had  aange- 
toond. 

Ten  aanzien  der  Seitenorgane  blijkt  o.  a.,  dat  zij  met  stij- 
gende differentiatie  der  hersenen,  bepaaldelijk  met  klimmende 
ontwikkeling  en  afsnoeriug  van  een  derde  hersenaanzwelling, 
meer  en  meer  samengesteld  worden  en  inniger  met  de  herse- 
nen, in  't  bijzonder  met  de  derde  aanzwelling,  in  verband  treden. 

Op  blz.  19 — 43  volgt  een  breedvoerige  beschrijving  van 
den  histiologischen  bouw  van  het  centraal  zenuwstelsel.  Uit- 
voerig   bespreekt  de  schrijver  het  voorkomen  van  haemoglobiue 
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in  de  gangliën  der  verschillende  soorten.  Uit  een  pbysiologisch 
oogpunt  verdient  opmerking,  dat  bij  weinig  ontwikkelde  Seiten- 
o^ane,  alsook  bij  die  hoogere  vormen,  wier  bloed  haemoglo- 
bine-hoadende  cellen  bevat,  betrekkelijk  weinig  haemoglobine 
in  de  zennweentra  wordt  gevonden. 

Eene  gedetailleerde,  niet  weinig  nieuwe  feiten  bevattende, 
beschrijving  van  het  peripherisch  zenuwstelsel  vormt  het  slot. 
van  het  eerste  hoofdstuk  der  verhandeling.  Achtereenvolgens 
behandelt  de  schrijver :  1^.  de  zenuwstammen,  loopende  naar  de 
oogen,  de  punt  van  den  kop,  eventueel  de  kopspleten,  2^.  de  ze- 
nuwen van  den  snuit,  «3^.  de  stammen^  gaande  naar  den  oesophagus 
en  den  voordarm,  4^.  de  ongepaarde  in  de  dorsale  mediaanlijn 
loopende  zenuw,  5^.  (meer  aphoristisch)  de  peripherische  zenu- 
wen, die   van   de  overlangsche  zenuwmergstammen  ontspringen. 

In  het  tweede  hoofdstuk  (blz.  66 — 87)  tracht  de  Heer 
HüB&ECHT  de  vraag  naar  de  functie  der  /^Seitenorgane"  te  be- 
antwoorden. Ten  aanzien  hiervan  heerschten  tot  dusverre  de 
meest  niteenloopende  meeningen.  Bathke  en  quatrëpaoes  o.  a. 
be^houwden  ze  als  gevoelswerktuigen,  goodsib,  als  openingen 
van  het  genitaal-apparaat,  van  beneden  als  openingen  van  een 
Yatervaatstelsel ;  de  laatste  onderzoeker,  mac  intosh,  laat  hunne 
Terrichting  geheel  onbeslist.  De  Heer  hubrecht  nu  levert 
kngs  proefondervindelijken  weg  het  bewijs,  dat  zij,  in  verband 
met  de  haemoglobine  van  het  centraal  zenuwstelsel,  een  belang- 
rijke lol  bij  de  ademhaling  spelen  en  bevestigt  alzoo  een  reeds 
vijf  jaren  geleden  door  hem  uitgesproken  vermoeden. 

De  proeven  werden  genomen  op  Cerebratulus  marginatus,  een 
soort,  die  het  gemakkelijkst  te  verkrijgen  en  om  haar  groote 
kopspleten  en  rijk  haemoglobine-gehalte  voor  de  waarneming 
bijzonder  geschikt  is.  De  voornaamste  feiten,  door  den  Heer 
HCBBECHT  gevoudcu,  ziju  de  volgende. 

Terwijl  de  Cerebratulus  in  gewoon  O. houdend  zeewater  zich 
nisti^  gedraagt,  de  kopspleten  zich  slechts  nauwelijks  merkbaar 
afwisselend  sluiten  en  openen,  wordt  het  dier,  na  in  uitgekookt 
zeewater  overgebracht  te  zijn,  al  ras  in  klimmende  mate  on- 
rustig en  geraken  de  kopspleten  in  hevige  rhythmische  bewe- 
gingen   van    openen-  en  sluiten.     In  O.houdend  water  terugge- 

bïwrhi,  bedaart  het  dier  en  vindt  men  spoedig  de  spleten  wijd 
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lijke    waarnemers,    hebben    de   )  ..^^  ^^^^^  ^ 

bevorderen.     Zij    is    evenwel  ^  ^^^  ^^^^ 

het    minst  geldt  dit  ten  opz' '  ,       ^  ^ 

der    oi^nen,  die   het   bijz',^  ^^p. 

Heeren  hübbecht  uitmak.  %/%' 

z'Seitenorgane".     De    rr .  ''    ^.  ^- 

geboden    verhandeling     1%^  ,teW  in  . 

leemten  op  zeer  belp,      %^  i   .  *    ««* 

'^  l       r»  -erug  verplaatst,  opent 

>  z  uma  volgen  hevige  rhjtb- 

komsten    van    he  i  ^  •  j.  i-j 

W.1X    T«         ^  .,egingen,  die  na  eemeen  tijd 

aan  te  duiden.  {  v 

e  eers  e  en  ^  ^^^^  verschijnselen  met  die,  welke  bij 

ame  ij      op  soortgelijke  voorwaarden  bij  de  ademhalings- 

^                  .ü  waargenomen,    is  zód  groot,  dat  aan  een 

*'  functie  der  Seitenorgane  niet  wel  getwijfeld  kan 

van  de' 

Tn 

oiitogeneiische  en  vergelijkend  ontleedkundige  feiten  wo^ 
XtfiX  den  Heer  hubrecht  tot  steun  dezer  opvatting  bijeen- 
^  *uLht  en  eindelijk  nog  het  vraagstuk  uit  een  phylogenetisch 
^unt  uitvoerig  beschouwd. 

g^t  derde  en  laatste  hoofdstuk  der  verhandeling  bevat,  uit- 
^ande  van  de  resultaten  die  het  anatomisch  onderzoek  van 
jiet  zenuwstelsel  heeft  opgeleverd,  vergelijkend  raorphologiscbe 
opmerkingen  over  de  verwantschap  der  Neinertinen  tot  andeie 
vormenreeksen  van  dieren,  bepaaldelijk  tot  die  der  Anneliden 
en  Yertebraten. 


üit  het  medegedeelde  zal  zijn  gebleken,  dat  de  Heer  hubkbcht 
zijne  taak  breed  heeft  opgevat.  Zijn  onderzoek  draagt  overal 
de  kenmerken  van  goede  wetenschappelijke  methode.  Is  bet 
niet  op  alle  punten  tot  dezelfde  mate  van  rijpheid  gekomen, 
blijven  hier  en  daar  nog  twijfel  of  wenschen  aangaande  inhoud 
of  vorm  bestaan,  het  geheel  is  van  zoodanig  gehalte,  dat  de 
ondergeteekendenden  het  gaarne  in  de  werken  der  Koninklijke 
Akademie  zullen  zien  opgenomen. 

Th.  W.  ENGELMANN. 

C.  K.  HOFFMANN. 
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i,  aber  bloss  haulig, 

'^'gen  der  Sehnen- 

^   y 

^  ^ng  der  Streck- 

'       ^ 

1  |-*f^^  geachtet 

\ 

^  ^  ?md  eines 

^  mit  der 

£08TE^ 

xtor) 

iD  der  Siixuog  tou  81  Jannmr  1880). 


^ur  wenige  Monate  sind  verflossen  seit  ich  meinen  Anfsatz: 
ëDe  genetische  beteekenis  der  vingerstrekspieren"  *),  in  einer 
Sitznng  unserer  Akademie  vortrug.  Die  Frage  nach  der  Bedeu- 
tan^  einer  am  menschlichen  Körper  von  mir  beobachteten  Ano- 
malie der  Slreckmaskeln  von  Danmeu  nnd  Zeigefinger  brachte 
midi  daza,  die  üomologie  der  Handmaskeln  beim  Menschen 
and  den  höberen  Afien  im  Allgemeinen  zo  untersnchen.  Es 
stellte  sich  heraas  daas,  bei  richtiger  ErwSgung  aller  Thatsachen, 
kein  specifischer  Unterschied  in  der  Mnskulatur  der  Hande  bei 
den  Anthropoïden  und  dem  Menschen  auzonehmen  war.  Im 
Qcgentheil,  es  schien  mir  dass  nur  die  phylogenetische  Theorie 
befrïedigend  die  Eigenthümlichkeiten  der  menschlichen  Organi- 
sationi    anch   der  von  mir  beschriebenen  Anomalie,  zn  erklaren 

im  Stande  war. 

Ich  konnte  nicht  vermnthen  dass,  wahrend  ich  mit  meiner 
Untersachang  beschaftigt  war,  gleichzeitig  in  Wien  ein  Orang 
nnd  in  München  ein  Gorilla  zergliedert  wurde.  So  gem  batte 
ich  sdbst  die  Muskeln  der  Vorderextremitaten  eines  Orang  oder 
Gorilla  genau  untersucht. 

Als  die   dies   bezüglichen  Arbeiten  von  lajïobe  f)  ond  von 


♦)  Veralageu  en  Mededeetingen,  Afd.  Natuurkunae,  2de  Reek»,  Deel  XIV. 

+)  c  LASOBR»  Die  Mnacoktar  der  Extremitaten  des  Orang  als  Grondlage  einer 
Tffgiri^<l-ttyolo;?isclieu  Untersnchung.  Mit  2  Tafeln.  SitMungaeriehU  dtr  K, 
i^rf.  «r«f.  Itl  Abtlu  Jahrg.  187Ö, 
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BiscHOFF  *)  erschienep,  suchte  ich  voller  Erwartung  was  in 
Bezug  auf  die  in  meiner  Abhandlung  erwahnten  der  naheren 
Untersuchang  bedürfenden  Punkte  von  beiden  Fordchem  ge- 
fïmden  sein  möchte. 

Wie  in  meiner  Abhandlung  gezeigt  wurde,  hangen  bei  Cer- 
copithecus  die  Sehnen  vom  M.  extensor  poll.  longus  ond  die 
Strecksehnen  des  zwei  ten  Fingers  aponeiirotisch  zusammen ;  und 
ist  der  musculos  indicator  vertreten  durch  einen  starken  Maskel, 
der  ganz  wie  der  indicator  des  Menschen  verlauft,  Daumenstrecker 
wird,  theilweise  aber  auch  zum  Zeigefinger  geht,  und  mit  den 
Sehnen  des  Extensor  communis  überhaupt  innig  zusammenhangt. 
Für  die  in  meiner  Abhandlung  vertheidigten  Ansichten  über 
die  genetische  Bedeutung  der  Finger-streckmuskeln  war  dies  der 
erste  Funkt,  weszhalb  ich  die  Verhaltnisse  bei  den  höheren 
Affen  genauer  zu  kennen  wünschte.  Möglicherweise  bestand  auch 
da  noch  mehr  Zusammenhang  zwischen  dem  geraden  und  dem 
schiefen  System  der  Fingerstrecker,  wie  beim  Menseben. 

Der  zweite  Punkt  betraf  den  eigenen  Beugemuskel  des  Dau- 
mens,  der  beim  Orang  fehlt;  wenigstens  mit  keiner  Sehnezum 
Endgliede  des  Daumens  gelangt.  Gleichfalls  sehr  erwünscht  wa- 
ren mir  gewesen:  genauere  (spezielle)  Untersuchungen  nber  das 
Yerhalten  der  Fingerbeuger,  namentlich  über  das  der  Sehne  des 
radialen  Theiles  des  tiefen  Fingerbeugers  in  den  Fallen  wie 
beim  Orang,  und  dem  entsprechenden  beim  Chimpanzé,  und 
über  das  VerhcUten  des  Ursprunges  dieses  radialen  Theiles^ 
der  beim  Menschen,  wie  ich  finde,  regelmassig  mit  dem  nlnar 
entspringenden  allgemeinen  tiefen  Fingerbeuger  und  oft  mit  dem 
oberflachlichen  Beuger  zusammenhangt. 

Bezüglich  der  Streckmuskeln  finde  ich  nun  bei  langeb  fol- 
gende  Beschreibung :  //Dass  der  Extensor  pollicis  brevis  fehlt, 
der  Extensor  pollicis  longus  sehr  schwach  ist,  sich  aber  sonst 
wie  beim  Menschen  verhalt,  ist  bekannt"  (S.  6  des  Sepaiat- 
abdrucks).  Das  ist  alles  was  über  die  Strecker  von  Daumen  und 
zweitem  Finger  gesagt  wird.  Nur  wird  noch,  etwas  weiter,  vom 
Extensor  communis  erwahnt :  >ydass  sie,  wie  beim  Menschen,  auf 


•)  V.  Bï8caow,  Beitrage  zur  Anatomie  des  Gorilla,  in  Abktmdl.  d.  Kóm.  Baye. 
nêckên  Akadmnie  der  WiuetueA.  II  Cl.   XHI  Bd.,  3te  Abtheil. 
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dem  Handrücken  mit  einander  vereinigt  sind^  aber  bloss  hautig, 
ohne  Verbindniig  darch  eigen tliche  Abzweigungen  der  Sehnen- 
strange.''  £s  fragt  sich  aber  ob  auf  Zusatnmenhang  der  Streck- 
sehnen  Ton  Daumen  und  zweitem  Finger  ausdrücklich  geachtet 
worden  ist.  Des  Ursprunges  der  schiefen  Muskeln,  und  eines 
etwaigen  Zusammenhanges  eines  Theiles  dieses  Systems  mit  der 
Strecksehne  des  zweiten  IHngers  (analogon  des  m.  indicator) 
wird  gar  keine  Erwahnung  gethan. 

Dass  beim    Gorilla   ein    mnsculns  Indicator  nicht  fehlt,  geht 
au3  V.  BiscHOFp's  citirten    Abhandlung  hervor.    Er  sagt  (S.  16 
d^  Separatabdrackes)  :  »DeT  Extensor    indicis    proprius  ist  bei 
meinem    Gorilla    ausserordentlich    schwach,    die  Sehne  so  dnnn, 
und  legte    sich    so    an  die  Sehne  von  dem  Extensor  digitorum 
communis  an,  dass  ich  sie  anfangs  öbersah.    Doch  ist  ihre  Ge- 
genwart    und    ihr    Verhalten   interessant,    weil,    wie   ich  schon 
früher    angegeben    habe,    der  Gorilla  der  einzige  Affe  ist,  wel*^ 
cher  einen  eigenen  nur  fur  den  Zeigefinger  bestimmten  Streek" 
mnskel    bat,    wahrend    bei  den  tibrigen  mehr  oder  weniger  ein 
Extensor    digitorum    communis    sich   findet,  welcher  ausser  für 
den  2ieigefinger  auch  noch  für  andere  Finger  bestimmt  ist.  Im^ 
merhin  bleibt  es  aber  bemerkenswerth  dass  der  Muskei  auch  bei 
dem  Gorilla  so  schwach    ist,  dass   er  schwerlich  die  characteris- 
tische  indicatorische    Bedeutnng    desselben    bei   dem  Menschen 
besitzt." 

In  meiner  früheren  Abhandlung  habe  ich  gezeigt  was,  meiner 
Anaicht  nach,  von  dieser  //characteristischen  indicatorischen  Be- 
deutang''  den  Muskels  zu  denken  sei.  Jedenfalls  ist  es  aber  be- 
merkenswerth, dass  der  Fall  vorkommen  könnte,  dass  beim  gleich-^ 
;«itigen  Seciren  eines  Orangs  und  eines  Menschen,  beim  ersteren 
der  /^spezifisch  menschliche''  Muskei  hervorkame,  wèlhrend  er  an 
der  mensehlicben  Hand  nicht  zu  zeigen  ware  (denn  er  fehlt  bis- 
weilen  beim  Menschen). 

Etvas  mehr  verbreitet  sich  langbe  über  den,  bei  der  Ver- 
gleicbung  von  Menschen-  und  Aflenhand  so  bedeutungsvollen 
eigenen  Daumenbeuger.  Zu  meiner  Erende  finde  ich  bei  ihm 
einen  zweiten  Eall  von  Sehnen-znsammenhang  zwischen  Flexor 
pollids  longus  und  Elexor  digitorum  communis  profundus  beim 
Menschen.  Auf  die  Wichtigkeit  dieser  ^Affenahnlichkeit^'y  wovon 
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ich  bei  hknle  nur  ein  Beispiel  fand,  warde  in  meiner  Abhand- 
lang  schon  gewieaen.    Der  Unterstützung  wegen,  welche  meine 
Ansichten  durch  lano£&'s  Mittheilungen  über  den  langen  Dao* 
menbeuger  zu  erhalten  scheinen,  führe  ich  hier  an  was  er  S.  4 
and  5  sagt :  >r  Betreffend  den  Flexor  digitor.  commnnis  pro&indns 
ist  bekannt,  dass  die  am  Badius   fixirte  von  dem  gemeiuachaft- 
lichen  Meischkörper   isolirbare  Partie  eigentlich  den  Flexor  pol- 
licis  longus  des  Menschen  vertritt,  obgleich  die  Sehne  derselboi 
nicht  zum  Pollei^  sondem  zam  Index  geht.  £s  ist  dies  also  ein 
Fall,    WO    ein    Fleischkörper,    welcher  mit  dem  beim  jfenschen 
vorkommenden  ganz  identisch  ist,  aaf  ein  anderes  Qlied  herüber 
gelenkt  wird,  und  zwar  bedeutungsvoU  voui  Daumen  w^  zam 
Zeigefinger.     Als  vermittelndes   Glied    dieser  Ablenkang  könnte 
ein,  gelegentlich  beim  Menschen  vorkommender  kleiner  Moakel 
betrachtet   werden,  welcher  gerade  nnter  dem  Ansatze  des  Pro- 
nator    teres    vom   Badias    abkommt,  aufliegend  aaf  dem  Flexor 
pollicis    longas,     and  angereiht  an  das  letzte  Badfalbundel  des 
Flexor  digitorum  communis  sablimis,  woraus  die  Sehne  fürden 
Mitielfinger  entsteht.  Die  Sehne  dieses  kleinen  überzahligen  Mas- 
kels  verbindet  sich  aber  nicht  mit   der  benachbarten  Sehne  des 
tiefen    Beugers    fur   den   Mittelfinger,  sondem  legt  sich  an  die 
aas  dem  Flexor    communis   sablimis  entstehende  Sehne  fiir  den 
Zeigefinger  an.  Das  Maskelchen  hat  also  gemeinsamen  Ursprang 
mit    dem   Flexor    longus    pollicis,    schickt  aber  seine  Sehne  an 
den  Zeigefinger.   Einen  in    dieser  Hinsicht  noch  interessanteren 
Fall  hat  eilh.  schulze  [Zeitschrift  für  wissenschaftl.  Zoölogie^ 
XYII  Band,  p.  20)  als  Muskelvarietat  beim  Menschen  beschrie- 
ben,  WO  ein  betrachtlicher  Sehnenstrang  aus  der  Sehne  des  Flexor 
poll.    longas    zur  Zeigefinger-Sehne  des  Flexor  digitorum  com- 
munis profundus  übergetreten  ist''  ^). 

Obgleich  lanoek  sich  mit  der  Frage  nach  der  genetischen 
Bedeutung  dieser  Muskelvarietaten  nicht  beschafltigt,  ist  er  of- 
fenbar  der  Meinung,  welche  ich  in  meiner  Abhandlung  verthei- 
digte:    die   portto  radialis  des   tiefén  Fingerbeugers,  selbstan- 


*)  DieseB  ist  der  obeii  gemeinte  Zweite  Fall  der  «Affenabnlicbkeit'*  beim  Men- 
•eb  en. 
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differ   geworden    beim  Menschen   toie  bei   den  höheren  Affen^ 
iêt  der  Flexor  polUcis  longue  des  Menschen. 

Dieser  Meinung  ist  aber  von  bischofp  gewisz  nicht.  In  sei- 

nem  oben  citirien  Anlsatze  finden  wir  S.  13  die  Beschreibung 

des   Masculus    flexor    digitorum   profundns,  welche  so  ziemlich 

mit   der  von  düyeknot  geüindenen  Anordnong  übereinstimmt. 

Dann  aber  lasst  ton  bisghoff  folgen :  //hxtslley  fand  zwar  anch 

eine    wie   er   meint,   den   Flexor  poUicis  longas  reprasentirende 

Sehne,   welche  aber  nicht  mit  den  andem  Flexoren  in  Yerbin- 

dang  stand,  aondem  sich  in  die  Fascia  palmaris  ansbreitete  und 

theQweiae  an  das  Trapeziom  nnd  os  metacarpi  primum  ansetzte, 

80   daas    der    Mnskel,    wie    er    selbst  sagt^  functionnell  fehlte. 

Macauster  fand  diese  Sehne  eben&ils  nicht,  sagt  aber  dennoch, 

dass  in  dem  ganzen  Flexor  profnndus  ^were  easilj  discriminable 

the   germs  of  the  flexor  profnndus  digitorum",  und  setzt  dann 

nodi    hinzn:    The    flexor  pollicis  mainlv  supplied  the  Index  in 

the  Gorilla  —  eine  etwas  anfiallende  Auffassung  die  noch  com- 

plizirter    dadurch   wird,  dass  macalisteb  gleich  darauf  von  der 

Fasem  der  Handwnrzel  eine  platte  Sehne  ausgeheu  lasst,  welche 

er   mit   einem  Streifen  an  die  Basis  der  ersten,  und  mit  ihrer 

Endsasbreitung    an    die    Basis  der  Zweiten  Phalange  des  Dau- 

mens  ansetzen  lasst,  und  dieselbe  als  die  wahre  Sehne  des  Flexor 

pollicis    longns    betrachtet.     Chafman   konnte,  wie  ich,  keinen 

Flexor  pollicis  longns,    weder  Mnskel  noch  Sehne,  finden.     Es 

blëbt    also    wohl    dabei     dass   sich  in  dieser  bemerkenswerthen 

Hinsicht    der    Gorilla,    wie    alle    seine    Stammverwandten  (mit 

Ansnahme    von    Pithecia    hirsuta)   verhalt,    und  wesentlich  von 

dem  Menschen  unterscheidet/' 

Ueber  das  Yerhalten  derStreckmuskeln  von  DaumenundZeigefin- 
ger  sagt  rov  bischoff  nichls  für  meinen  Zweck  bemerkenswerthes. 
Yk  ist  nicht  meine  Absicht  die  ganze  Frage  von  der  Ho- 
mol(^e  der  Muskeln  welche  Hand  und  Finger  beim  Menschen 
nnd  den  Affen  bewegen  hier  noch  einmal  zu  erörtem.  Ausfiihr- 
lich  habe  ich  in  meiner  früheren  Abhandlung  gezeigt,  dass  die 
Thatsaehen  nicht  nur  nicht  gegen  eine  Darwinistische  Aufias- 
song  der  Handmuscalatnr  beim  Menschen  und  bei  den  Affen 
sprechen;  sondem  dass  umgekehrt  nur  die  phylogenetische 
Theorie  es  nns  möglich   macht  uns  die  Thatsaehen  zurecht  zu 
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legen.  leb  meinie  nur  dass  es  nach  dem  Erscheinen  der  A.r- 
beiten  langer's  und  von  bischofp's  für  mich  geboten  war, 
als  Zusatz  zu  meiner  früheren  Arbeit,  die  Uauptsache  der  neaen 
Untersuchungen  mit  zu  theilen.  Wie  inan  aus  dem  Mitgetheilten 
ersehen  kann,  gebt  aus  diesen  neuen  Untersucbungen  nichts  hervor, 
das  uns  zwingen  könnte  irgend  einen  Theil  der  Musciilatur  der 
menschlichen  Hand  für  neuhinzugekommen,  für  /t^spezifischmenscfa' 
lich"  zu  halten.  Zwiar  behauptet  von  bischoff  das  für  den  Mus- 
culus  flexor  poUicis  longus,  wie  ajëby  (siehe  meine  frühere  Ab- 
handlung)  es  thut  für  den  Musculus  indicator.  Nun  bat  aber»  wie 
gezeigt,  der  Gorilla  einen  Indicator,  und  der  Mensch  bisweilen 
keinen.  lm  Gegen theil  hat  der  Mensch  einen  selbstandigen  M. 
flexor  pollicis  longus  und  bei  dem  Gorilla  scheint  dieser  Mas- 
kel  zu  fehlen.  Sclieint  —  denn  wenn  mann  alle  anatomische 
Thatsachen  genau  erwagt,  ist  es  doch  in  der  Thai  unmöglich 
den  höheren  Aifen  diesen  langen  Daumenbenger  ab  zu  sprechen. 
Nur  dass  die  YerhaltniBse  einigermassen  modifizirt  sind,  im 
Zusammenhang  mit  dem  modifizirten  Gebrauch  der  Hande.  So 
kann  wie  beim  Gorilla,  factisch  der  lange  Daumenbeuger  fehlen, 
wenigstens  physiologisch  nicht  leisten  was  er  beim  Menschen 
leistet.  —  Dagegen  hat  Pithecia  hirsuta  wieder  den  selbstan* 
digeu  Daumenbenger;  und  fehlt  er  auch  tnorphologüch  beim 
Gorilla  ebensowenig  wie  bei  den  übrigen  Anthropoïden. 

Es  gebt  deutlich  aus  diesen  neuen  Arbeiten  lanqeb^s  und 
bischoff's  hervor,  dass  man  bestimmte  Pünkte  uur  dann  mit 
der  gebührenden  Genauigkeit  untersucht^  wenn  bestimmt  ge- 
stellte  Eragen  einem  Veranlassuug  geben  seine  Aufmerksam- 
keit  darauf  zu  leuken.  80  finde  ich  weder  bei  langer  noch 
bei  VON  BISCHOFF  die  genauereu  Angaben  über  ganz  geschie- 
den sein  oder  zusammenhangen  der  Streckmitskeln  des  Daumens 
und  des  Zeigefingers,  was  eben  für  die  Beurtheilung  meiner 
Anomalie  erwunscht  ware.  Es  ist  zu  bedauem  dass  ihnen 
meine  Arbeit  wahrend  ihrer  Untersuchung  noch  unbekannt  war ; 
und  für  mich  persönlich  dass  ich  nicht  selbst  bisjetzt  die  Ge- 
legenheit  zur  Zergliederung  eiuer  Gorilla-  oder  Orang-hand  bekam. 
Ich  zweifele  keinen  Augenblick  daran,  dass  eine  genaue  aus- 
drückliche  Untersuchung  der  Verhaltnisse  dieser  Streckmuskeln 
^xii  meiner  Auflassung  in  Einklang  sein  werde. 
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Fiir  die  Beugemuskeln  scheint  nur  die  weitere  Untersuhnng 
noch  sehr  nöthig.  Duvernoy  fand  beim  Gorilla  doch  eine 
^'schwache  Sehne  des  tiefen  Eingerbengers  zam  Daamen'^;  yon 
BiscHOFF  nichia.  Weiter  möchte  ich  gem  selbst  etwas  sehen  von 
/*dem  Zusammenhangeii  des  nicht  zam  Daumen  gehenden  Theiles 
de3  Flexor  profundus  mit  der  Fascia  palmaris''  beim  Gorilla; 
wahrend  von  hacalister  iind  Anderen  auch  muskulöz^e  Streifen  von 
der  Fascia  zum  Daumen  gehend  bescbrieben  werden.  Es  ist 
sehr  wohl  möglich  dass  in  dieser  Anordnung  der  gleichsam 
A'verirrte'\  noodifizirt  entwickelte  Theil  des  Fiexor  profundus 
gegeben  ist,  welcher  bei  mehr  selbstandiger  Entwicklung  der 
menschliche  Flexor  pollicis  longus  wird.  Oder  in  dem  //kleinen 
Muskel'^  von  lai^oëb  steekt  vielleicht  ein  Theil  des  langen 
menschlichen  Daumenbengers.  Dem  Allem  ware  an  zahlreichen 
Exemplaren  der  Anthropoiden  genau  nach  zu  forschen. 

Auch  in  der  Beschreibung  welche  von  bischofp  selbst  (S.  17) 
giebt  von  //einem  selbstandigen  kleinen  Muskei,  neben  dem  in- 
neren  Kopfe  des  Flexor  brevis  pollicis  vorkommend,  dessen 
Sehne  an  die  zweite  Phalange  des  Daumens  sich  ansetzt  und 
die  Stelle  des  Flexor  longus  verfcritt*'  finde  ich  Veranlassung 
nicht  mit  seiner  Meinung  bezüglich  des  Fehlens  des  Flexor 
pollicis  longus  beim  Gorilla  oder  beim  Orang  einzustimmen. 
Vorlaufig  möchte  ich  lieber  seine  oben  citirten  Worte  so  lesen: 
if^  bleibt  also  wohl  dabei^  dass  sich  in  dieser  bemerkenswer- 
then  Hinsicht  (M.  flexor  pollicis  longus)  der  Mensch,  wie  alle 
seine  Stammverwandten  (Anthropoiden)  verhalt.'' 

utrecht,  Deo.   1879. 
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Onder  andere  zeldzame  araneïden  in  de  collectie  der  jongste 
wetenschappelijke  expeditie  naar  Sumatra^  onder  leiding  van 
den  Controleur  der  1ste  klasse  in  Oost-Indië  a.  l.  tan  Has- 
selt, door  de  onvermoeide  zorgen  van  den  Leidschen  Hoog- 
leeraar VETH,  Voorzitter  van  het  Aardrijkskundig  Genootschap, 
uitgezonden,  en  mij,  namens  Z.H.G9  door  één  der  reizigers, 
verzamelaars  voor  de  zoölogie,  den  Heer  joh.  f.  snelleman 
(die  de  eer  had  der  onderwerpelijke  vangst;,  ter  bewerking  aan- 
geboden, vond  ik  één  volwassen  vrouwelijk  exemplaar  der  boven- 
genoemde, hoogst  vreemde  en  voor  de  wetenschap  uiterst  be- 
langrijke, tropische  spin-soort. 

Ofschoon  zij,  voor  het  overige,*  onmiskenbaar,  den  geheelen 
habitus  natnralis  der  araneae  verae  vertoont,  zoude  zij  toch 
geene  «^spin''  mogen  worden  genoemd,  in  zooverre  bij  haar, 
volgens  SCHIÖDTE,  de  spin-organen,  althans  de  uitwendige,  ten 
eenenmale  ontbreken;  een  eenig  noemenswaardig  voorbeeld  al- 
zoo  van  eene  spin  zonder  spintepels  I  *). 

Haren  geslachtsnaam  ontleende  de  geleerde  beschrijver  aan 
de  Grieksche  woorden  Xutko  (deficio)  en  iaróa  (instrumentum 
textorium).  De  beroemde  Zweedsche  Hoogleeraar  thokkll, 
op  de  uitspraak  van  het  Grieksche  woord  iffrotx  wijzende,  heeft 
daarin    later    de    verzuimde    h  tusschen  gevoegd  [On  JEuropean 


*)  Zie  m^jii  Naickri/i  over  Jneiei. 
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spidiers,    page    13),  en  sedert  wordt  niet  meer  Lipisiixis,  maar 
Liphiatiuê  geschreven. 

In  den  soort-naam,  van  het  Latijnsche  werkwoord  desultare 
(overspringen)  afgeleid,  ligt  de  beteekenis  opgesloten  van  eenen 
vermoedelijken  >rovergang''  tot  eene  andere  onderorde  der  Arach- 
noïdea. 

De  beschrijving  in  het  Deensch,  met  eene  voortreffelijke 
Latijnsche  diagnose  en  met  eene  fraaije  afbeelding,  gaf  Prof. 
scHiöDTS  onder  het  opschrift,  i^Om  en  afvigende  Sloegt  af 
Spindlemes  Orden''  in  het,  bij  ons  te  lande  weinig  bekende '^) 
Natwrhistorisk  Tidskrift  af  HENRIK  kkouek,  Kjobenhavn, 
1846  —  1849,  Ny  (2),  Kaekke,  Band  H,  pag.  617. 

Yan  dit  hoogst  merkwaardig  spinnengeslacht,  dat  tot  de 
Familie  der  Mygalidae  of  Territelariae  behoort,  tot  hiertoe 
het  eenige  in  de  onderafdeeling  Liphistoidae,  schijnen  nog  slechts 
drie  exemplaren  bekend  te  zijn,  alle  vrouwelijke,  t.  w.  het 
ooispronkelijke,  typische,  Deensche,  van  scHiömE,  één  nit  het 
Britsch  Museum,  door  den  beroemden  araneoloog  cambridoe 
beschreven  in  AnndU  and  Magazine  of  Natural  History^  for 
April  1875,  page  249,  en  het  derde,  bpven  genoemde,  van 
de  HoOandsche  expeditie. 

De  beide  eersten  zijn  afkomstig  van  het  eiland  Penang  (of 
Pinang),  het  derde  van  Sumatra  (Silago,  op  de  West- kust  van 
dit  eilandje  alzoo  nagenoeg  uit  eene  overeenkomstige  hemel - 
stieek  der  keerkringgewe&ten. 

Vóór  ongeveer  dertig  jaren  vestigde  de  geleerde  carcinoloog 
vui  Kopenhagen,  in  het  aangehaald  Tijdschrift,  het  eerst  de 
aandacht  op  het  bestaan  van  deze  afwijkende  spinsoort.  Onder 
andere  eigenaardigheden  wees  hij,  behalve  op  de  afwezigheid 
der  spintepeU^  nog  op  eene  tweede  hoogst  kenmerkende  bij- 
zonderheid,   namelijk    op  het  bedekt  zijn  van  den  rug  van  het 


*)  Nb  seer  vele  vrncbtelooze  pogingen  om  dit  Tgdschrifi  ter  inzage  te  Terkr^gm, 
OQtTing  ik  het  eindel^k,  op  de  aanwijzing  van  mijn*  vriend  c.  ritsema  :  dat  het, 
VüÓT  jaren,  nit  de  boeker^  van  w^len  onzen  booggeschatten  jan  van  dkji  hobvkn, 
To<nr  de  bibliotheek  van  de  Hollandacbe  Maatschapp^  der  wetenschappen  te  Haarlem 
wu  aangekocht  —  van  haren  secretaris,  ons  geacht  roe'lelid  yom  baumbaukb, 
ut  deze,  ter  leen.  Aan  beide  H.H.  mijnen  meest  hartel^ken  dank  voor  hnupe 
behnlptaambeid. 
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achterlijf,  met  9  dwarscke,  gelede^  Iwomachtige  platen  of  echHden^ 
die  van  voren  naar  achteren  in  grootte  afnemen. 

Met  scHiöDTE,  deed  thorell  in  1870  (libr.  cit.  p.p.  39, 
43,  122)  in  dit  ^wonderful  East  Indian  genus*'  eenig  verblind 
f  ^a  connexion'')  opmerken  met  de  gesegmenteerde  Phrjnoidae  en 
Scorpiones,  terwijl  in  1875  ook  door  camb&idok  deze  spin 
ireenig'^  wordt  genoemd,  wegens  hare  varticulated,  comeous, 
transverse  plates,  similar  to  those  fouud  in  the  orders  Scorpio- 
nidea  and  Thelyphonidea''. 

Wat  deze  hoorn-  of  liever  chitine-schilden  betreft,  heb  ik  geene 
bemerkingen.  Evenals  bij  het  Engelsche  exemplaar,  zijn  die 
ook  bij  het  Sumatrasche  volkomen  zóó,  als  ze  door  schiödte 
zeer  duidelijk  zijn  beschreven  en  afgebeeld.  Alleen  bleken  bij 
het  laatste  de  lange  stekelharen,  die  aan  den  voorrand  op  de 
schild-tabercüla  voorkomen,  nagenoeg  geheel  te  zijn  verdwenen^ 
zoogenaamd  >yabgerieben'\  Ook  zou  ik  het  schiödte  niet  zoo 
beslist  durven  nazeggen,  dat  de  scuta  dorsalia  >i^invicem  arti- 
culata^"  zijn,  althans  op  de  S  ^  4  kleinere  achtersten  is  züJks 
bij  mijn  exemplaar  zeker  niet  toepasselijk  en  wellicht  hebben 
ook  de  5  ^  6  grooteren  er  slechts  den  schijn  van.  Wegens 
de  hooge  zeldzaamheid  van  het  voorwerp  waag  ik  het  niet,  dit 
door    ontleding    uil  te  maken. 

Bij  het  «rontbreken  der  spintepels"  volgens  schiödte  daaren- 
tegen, kan  ik  mij  volstrekt  niet  nederleggen.  Wél  zag  ook  ik,  op 
den  eersten  aanblik,  deze  organen  zelf  over  het  hoofd !  Niet 
alleen,  omdat  ik  in  het  te  voren  opgevatte  denkbeeld  ver- 
keerde,  dat  ze  hier  afwezig  moesten  zijn,  maar  niet  minder, 
uit  hoofde  mijn  specimen  in  alcohole  hier  en  daar,  en  vooral 
aan  het  achterlijf,  met  eene  geel- bruine  aard-  of  klei-laag  was 
overdekt.  Ik  was  bepaald  eenige  dai^en  /^dupe*'  en  dacht  den 
typischen  Lipistius  desultor  voor  mij  te  hebben. 

Alvorens  echter  dit  voorwerp  als  zoodanig  voor  de  verzame- 
ling te  etiketteeren,  maakte  ik  het,  ook  om  de  bijzonderheden 
naanwkeuriger  te  kunnen  bezichtigen,  schoon,  door  het  in  wa- 
ter te  weeken,  de  pooten  en  palpen  uit  te  zetten  en  het  lijf, 
zoo  veel  mogelijk,  met  een  penseel  van  de  vast  aanhangende 
klei,  met  alle  voorzichtigheid,  te  ontdoen. 

Thans  kwam,  ook  zonder  behulp  eener  loupe,  ten  duidelijkste 
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onder    en    achter  aan  de  baik-vlakte  een  goed  gekarakteriseerd 
gpintepel-'toestel  ie  voorschijn! 

In  de  meening,  hiermede  eene  niet  onbelangrijke  ontdekking 
te  hebben  gedaan,  schreef  ik  er  terstond  gelijktijdig  over  aan 
mijne  geachte  vrienden  simon  en  thoeell. 

De  eerste  berichtte  mij,  dat  hij  Liphistiua  bij  eigen  aan- 
schouwing niefc  kende  en  alleen  wist,  dat  er  twee  soorten  van 
beschreven  waren. 

Laatstgenoemde  verwees  mij,  onder  andere  belangrijke  wen- 
ken, voor  de,  mij  toen  niet  bekende,  tweede  soort,  naar  den  Heer 
o.  p.  CAMB&iDOE,  den  hiervoor  reeds  genoemden  beschrijver 
van  deze. 

Deze  beroemde  Engelsche  arnneoloog  had  de  groote  goedheid^ 
mij  terstond,  nit  Blandford,  een  afdruk  toe  te  zenden  van  zijn 
opstel  over  den  door  hem  bekend  gemaakten  Liphiatius  mam- 
miUanus,  in  de  boven  aangehaalde  Annalen,  onder  het  op- 
schrift sfOn  a  new  species  of  Liphistius^\  wiens  soort-naam 
fiijoo  reeds  aanwees,  dat  die  —  even  als  het  voorwerp  uit  Su- 
matra  —   wel  degelijk  van  mamiUae  *)  voorzien  is. 

Op  dezen  na,  geleek  dit  exemplaar,  wederom  evenals  het 
mijne,  volkomen  op  het  door  schiödte  beschreven  en  afge- 
beeld specimen,  in  al  de  typische  hoofdkenmerken  van  kleur, 
beharing,  mandibels,  oogenstand,  vorm  en  grootte  van  den  ce- 
phalothorax  en  van  het  zeer  afwijkende  smalle  stern um,  bouw 
en  bekleeding  van  het  achterlijf,  plaatsing  en  gedaante  van  de 
long-tracbeen  en  van  den  anus,  betrekkelijke  ontwikkeling  en 
lengte  der  met  stijve  borstels  en  doornharen  bedekte  en  met 
krachtige  tarsaalklaauwen  gewapende  pooten,  enz.  Alleen  de 
ligchaamslengie^  zonder  de  pooten,  loopt  iets  of  wat  uiteen, 
zijnde  die  bij  het  exemplaar  van  schiödte  nagenoeg  29,  bij  dat 
van  CAMBAID6E  42,  bij  het  mijne  ongeveer  32  millimeters. 
Ook  omtrent  het  geringe  onderscheid  in  vorm  en  grootte  van 
het  labium^  door  cambridge  opgemerkt,  moet  ik  erkennen,  dat 
dit,  bij  het  mijne,  meer  overeenkomt  met  dat  van  hem^  dan  met  dat 


*)  Daar  ik  niet  weet,  of  de  benaming  JTmarnmillae"  van  cambbidob  juister  i», 
dan  die  van  «mamiUae*',  behoud  ik  vooralsnog  de  meer  algemeen  in  gebruik  zijnde 
laatste  tcbrijfwijze  volgens  wesTRiNQ,  thoeell  en  anderen, 
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van  schiödte;  doch  een  en  ander  acht  ik  voor  ons  vraagstok 
van  eene  zeer  ondergeschikte  beteekenis,  en  even  onwezenl^k  als 
het  kleine  verschil  in  de  betrekkelijk  meer  voorwaartsche  plaat- 
sing van  den  aniM,  waarop  cahbbidoe,  voor  zijn  specimen,  mede 
de  aandacht  veètigi.  De  vorm  van  dezen  heeft  overigens,  bij 
het  mijne,  eene  volmaakte  overeenkomst  met  de  naaawkearige 
beschrijving  daarvan  door  schiödte:  /rapertura  ani  transversa, 
>i^valvulis  conieis  rufis;  valvuia  inferior  semicircnlari8^%  terwijl 
de  afbeelding  van  cakbaidoe  daarvan  nog  al  veel  afwijkt. 

Wat  nu  de  hoofdzaak,  in  casu  de  spintepels,  aanbelangt,  zoo 
passen  zoowel  de  beschrijving  als  de  teekening  van  den  mam' 
miUanus^  door  cambeidge  gegeven,  nagenoeg  geheel  op  hetgeen 
ik  aan  den  Liphistius  uit  Sumatra  kon  waarnemen.  Nog- 
tans  moet  ik  daarbij  op  enkele  kleine  afwijkingen  bij  mijn 
exemplaar  wijzen;  eerstens,  dat  zij,  even  als  de  tracheaalplaten, 
hoewel  abnormaal  (camb&idge),  niet  zóó  ver  naar  boven  of 
voorwaarts  zijn  geplaatst,  althans  niet  //in  het  midden^'  van  de 
buikvlakte,  maar  meer  naar  achteren  zijn  gelegen;  ten  tweede, 
dat  de  beide  grootste  of  voorste  spintepels  niet  binnenwaarts 
gekromd  (//curved*'}  zijn,  zoo  als  dit  door  camb&idge  wordt 
gezegd  en  geteekend;  en  ten  derde,  dat  de  kleinste  of  achter- 
ste mamillae  betrekkelijk  minder  sterk  ontwikkeld  zijn  dan  bij 
diens  afbeelding  daarvan.  Maar  ook  deze  geringe  wijziging  in 
vorm  komt  mij  niet  wezenlijk  genoeg  voor  om  daarin,  even- 
min als  in  de  hiervoren  genoemde  kleinere  verscheidenheden, 
eenige  de  minst«  aanleiding  te  vinden  tot  het  aannemen  van  een 
soortelijk  verschil.  Niet  alleen  in  deze,  maar  in  vele  andere 
organen,  doen  zich,  ook  bij  de  spinnen  —  gelijk  bij  alle  andere 
dieren  —  som»  veel  grootere  individueele  variëteiten  voor,  dan 
de  hier  waargenomene. 

Ik  aarzel  in  het  minst  niet,  te  verklaren,  dat  onze  Mjgalide 
uit  Sumatra  gelijk  mag  worden  gesteld  met  den  £.  mammil- 
lanuê  CAMB&iDOE,  terwijl  er  bij  mij  een  groot  vermoeden  be- 
staat, dat  beide,  op  hunne  beurt,  overeenkomen  met  den  L. 
desultor  schiödte. 

Ten  sterkste  meen  ik  het  te  mogen  betwijfelen,  dat  wij  (cak- 
BB.IDGE  en  ik)  hier  eene  tweede  ^soort"  voor  ons  hebben.  Trou- 
wens   heeft    CAMBBiDOE   zelf,  reeds  vóór  mij,  dezen  twijfel  uit- 
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gesproken.  Hij  veronderstelde  terstond  de  mogelijkheid,  dat  in 
het  origineele  Deensche  exemplaar  de  spintepels  over  het  hoofd 
waren  gezien,  of  op  de  eene  of  andere  wijze  konden  zijn  ver- 
nietigd. Hij  deed  evenals  ik,  en  schreef  aan  Prof.  thorell, 
met  verzoek  om  dienaangaande  nader  bericht  bij  schiödte  te 
willen  inwinnen.  Ijaatstgenoemde  evenwel  wilde  van  de  eene 
of  andere  dezer  veronderstellingen  niets  weten ;  //de  verzamelaar, 
rdr.  YJLS  TETLiKG£N,  was  zclf  ecfi  goed  dierkundige  en  zou 
«rzeker  de  spia-tepels  bij  het  opzetten  niet  hebben  voorbijgezien'^. 
Deze  had  den  buik  van  het  dier,  in  het  midden,  zeer  voorzich- 
tig opengesneden  en  de  buikholte  geledigd.  Daarna  was  die 
met  watten  opgevuld  en  de  spin  toen  in  spiritus  bewaard  ver- 
zonden. ScHiöDTK  verzekerde,  bij  zijn  onderzoek  ter  gf^zeg- 
der  plaatse,  waar  zich  niets  dan  eene  zuivere  lijnrechte  snede 
vertoonde,  geen  het  minste  verlies  van  zelfstandigheid  te  heb- 
ben kannen  bespeuren. 

Op  deze  stellige  verzekering  afgaande,  meende  cambbidqe  nu 
niet  verder  te  mogen  twijfelen  en  achtte  zich  daarom,  >not 
^vithont  some  reluctance'\  genoodzaakt,  om  het  exemplaar  uit 
het  Britsch  museum  als  eene  //tweede  soort''  van  Liphistius  te 
beschrijven. 

De  hooggeachte  geleerde  moge  het  mij  ten  goede  houden, 
dat  ik  *»  op  het  later,  door  mij  verkregen,  standpunt  en  nu, 
evenals  hij  in  het  bezit  van  een  derde,  ongeschonden  voor- 
werp —  mij  verplicht  acht,  ted  dezen,  d.  i.  omtrent  zijne 
laatste  gevolgtrekking  en  besluit,  in  gevoelen  te  verschillen. 

Wanneer  onder  drie  exemplaren  van  een  en  hetzelfde  hoogst 
karakteristieke  spinnen-geslacht,  uit  zeer  analoge  vindplaatsen 
in  een  gelijke  hemelstreek,  die,  in  alle  andere  opzichten,  eene 
volkomen  overeenkomst  van  hoofdkenmerken  vertoonen,  er  twee 
voorkomen,  die,  geenerlei  ontleedkundige  behandeling  ondergaan 
hebbende,  ten  duidelijkste  een  spintepel*toestel  bezitten;  wanneer 
dit  bij  het  derde  voorwen>  —  waaraan  eene  anatomische  bewer- 
hing  is  verricht j  en  deze  juist  ter  plaatse  waar  zich  de  spintepels 
bij  de  andere  exemplaren  bevinden  —  niet  aanwezig  is;  dan  is 
het  vermoeden,  dat  het  laatste,  zij  het  dan  onwillekeurig  en 
onopgemerkt,  geschonden  is  geworden,  mijns  inziens,  allezins 
gewettigd. 
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Met  ono  H£BM/ln,  die  zelfs  zonder  nog  bekend  te  zijn  met 
deze  bijdrafi^  en  zonder  bepaalde  studie  over  dit  onderwerp  te 
hebben  gemaakt,  in  casu  reeds  ^ein  Irrthum"  meende  ie  zien*), 
neem  ook  ik  ten  minste  hier  veel  liever  eene  /i^dwaling*'  van 
SCHIÖDTE  aan,  dan  met  camb&idoe^  eene  ^tweede  soort^^  van 
lAphistius. 

ScMiöDTE^s  vermoedelijke  dwaling  is  trouwens  zeer  vergefelijk, 
zoo  wegens  de  beschrevene  omstandigheden  onder  welke  hij 
zijn  onderzoek  bewerkstelligde  en  wegens  de  van  het  &milie-tjpe 
zoo  zeer  verschillende  plaatsing  en  bouw  der  mamillae,  als  nit- 
hoofde  der  bijkomende  tweede  merkwaardige  afwijking  bij  onze 
spin,  in  hare  oogenschijnlijk  gearticuleerde  structuur  van  het 
abdomen.  Li  zijne  geheele  beschouwing  van  dit  dier,  uit  het 
oogpunt  der  anatomia  comparata,  heeft  dit  hem  het  ontbreken 
der  spinorganen  bij  eene  zóó  abnormale  arachnoïde  minder 
vreemd  kunnen  doen  schijnen.  Dit  bleek  mij  bij  de  aandachtige 
lezing  van  den  Deenschen  tekst  zijner  verhandeling,  nadat  die 
door  den  heer  o.  d^estbee  js.  te  'sHage,  met  de  meeste  be- 
reidwilligheid,   voor  mij  in  het  HoUandsch  was  overgebracht. 

Als    men  schrijvers  diagnose  in  haar   verband  met  zijne  ge> 
leerde  bespiegelingen  raadpleegt,  dan  moet  erkend  worden,'  niet 
slechts  dat  schiöbte^s  dwaling  hem  geenszins   mag  worden  toe- 
gerekend, maar  ook  dat  die  door  zijne  voortreiTelijke  behandeling 
van  het  onderwerp  geheel  op  den   achtergrond  en  in  de  schaduw 
treedt.  B  ovendien  zou  altijd   nog  bewezen  moeten  worden,  dat 
wij  hier  met  eenen  error  in  diagnosi  te  doen  hebben.  Immers 
is    de    mogelijkheid    niet    uitgesloten,    dat    het    individu   door 
SCHIÖDTE  beschreven,  bij  eene  vroegere  verwonding^  zijne  spin- 
tepels   verloren    had,  of  wel  dat  hij  eene  individueele  monêtro' 
sitas    ex  defectu  voor  zich  heeft  gehad.     De  eerste  omstandig- 
heid, verlies  van  sommige  liscchaamsdeelen  door  uitwendige  beleedi- 
ging,    komt    bij    de   spinnen,  vooral  aan  de  pooten  en  palpen, 
menigvuldig  voor  t)«     De  tweede  veronderstelling,  omtrent  een 
aangeboren  gebrek,  is  van  mindere  beteekenis;  onder  duizenden 


*)  XhganCê  Spinnen  Fauna.  1878,  Il  Bd.  S.  84. 
t)  Ver^^k  ten  d^zen  het  Naschrift, 


(  198  ) 

van  andere  spin-soorten  is  mij  een  dergelijk  defect  nooit  voor- 
gekomen. 

Hoe  dit  zijn  moge,  in  mijne  overtuiging,  dat  de  tot  nu  toe 
bekende  specimina  van  LipMstius  tot  dezelfde  soort  behooren, 
sta  ik  niet  alleen,  daar  thobëll  mij  onlangs  schreef,  het  insge- 
lijks daarvoor  te  houden :  >rque  Ie  Liphistius  mammillanus 
CAMBBIDOE  cst  probablemeut  identique  avec  Ie  desvltor  Sch/'. 

Bij  het  aannemen  van  deze  twee  als  //verschillende^'  species, 
schijnt  CAKBBIDOE  overigens^  hoezeer  ter  loops,  ook  nog  de 
mogelijkheid  te  hebben  verondersteld,  dat  de  mamillae  zijner 
soort  wel  eens  geene  normale  of  ware  spin-tepels  zouden  kun- 
nen zijn.  Misschien  zag  hij  daarin  eenige  toenadering  tot,  of 
verwantschap  'met  den  Liphistius  van  schiödte  ^i^mamillis  texto- 
riis  nuUis'*.  Beide  zouden  dan,  deze  in  meerdere,  gene  in 
mindere  mate,  als  abnormale,  onvolledige  of  onechte,  spinnen 
mogen  worden  beschouwd. 

Hieromtrent  schrijft  hij :  /rwhether  the  organs  in  the  British- 
irMuseum  specimen  are,  or  not,  true  spinning-organs  seems 
^doubtfhl,  in  asmuch  as  an  examination  lately  made  under  a 
«microscope  bij  mr.  a.  g.  btttleb  bas  failed  to  reveal  any 
/r8pinning-<tii«r'\ 

Ofschoon  ik  deze  uitspraak  niet  met  zekerheid  kan  weder- 
leggen, dewijl  ik  het  exemplaar  der  Sumatra-expeditie  niet  heb 
willen  of  durven  blootstellen  aan  beleediging  door  een  mikros- 
kopisch  onderzoek  der  daartoe  gedeeltelijk  weg  te  nemen  spin- 
tq)ds,  kan  ik  toch  aan  de  juistheid  ook  van  deze  waarneming 
geen  onvoorwaardelijk  vertrouwen  schenken. 

Wd  is  waar  vertoonen  de  tepels  van  Liphistius  een'  geheel 
eigenaardigen  bouw,  en  wijkt,  althans  het  grootste  of  voorste 
paar,  geheel  af  van  dien  bij  vele  andere  Mjgaliden ;  doch  d&^n 
ligt  volstrekt  geene  reden,  om  tot  het  bestaan  van  mamillae 
sporiae  te  beslniten;  immers  is  in  de  uitwendige  structuur 
en  vorm  der  spintepels  in  het  algemeen  eene  ongemeen  groote 
verscheidenheid  op  te  merken.  En  wanneer  men  de  vier  tus- 
schenliggende  kleine  bij-tepels  of  penseelen  (de  //coluli*'  van 
menge)  uitzondert,  kan  ik,  bij  bezichtiging  met  eene  sterke 
lonpe,  ten  minste  in  mijn  exemplaar,  geene  sanleiding  vinden^ 

om    eenen    rudimentairen    toestand    der    eigenlijke    spin-tepels 

18* 
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aan  te  nemen ;  integeodeel,  schijnen  deze  mij  al  de  uitwen- 
dige kenmerken  van  echte  of  ware  mamillae  te  bezitten.  Tal 
dezer  organen,  bij  groote  en  kleine,  in-  en  niilandscbe  spin- 
soorten,  of  hunner  Tergroote  afbeddingen  vergelijkende,  ben 
ik  meer  geneigd  tot  de  opvatting,  dat  die  van  den  Liphütvu, 
reeds  bij  geringe  vei^rootingen,  het  tjpische  karakter  van  vware" 
spin-tepeb  wd  zoo  daidelijk  dragen,  dan  vele  anderen,  eoo  in 
de  concentriEche  ringen,  de  behaarde  poriën  en  de  papillen 
hij  de  grooteren,  als  in  de  drie  geledingen  met  ligt  omge- 
bogen eindlid  —  dat  aan  de  sta&rtvormige  kromming  van  de 
lange  mamillae  der  gewone  M;gale-30orl«n  herinnert  —  bij  de 
kleineren. 


Kg.1. 


FiR,  1.    BuikïUkle ;  toot  de  pUitiing  der  ipiotepeU. 

Fig.  2.    Abdomen,  omgekeerd  in  profiel;  voor  de  pImUIdr  ea  deo  afttanJ  der 
■pin-te]ielg  iin  den  tnoij  eren  il>  Fig.  1  icU  vergroot. 

Fig.  8,    Spio'lepcli  en  aana ;  iccl  «crgroM. 

In  de  veronderstelling  nu,  dat  de  drie  bekende  LiphUtit  allen 
"pintepels    bezitten,  kannen  ten  slotte  hier  de  volgende  vragen 
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MDrden    gesteld,    wier   oplossing    ik   overigens  geboel  aan  meer 
bevoegde  araneologen  overlaat. 

Kan  deze  geslachts-naam  blijven? 

De  Grieksche  afleiding  scbijnt  mij  wel  eenig  bezwaar  daar- 
tegen op  te  leveren,  als  wijzende  deze  jnist  hel  ontbreken  dier 
organen  aan. 

Kau  de  aoort-naam  irmammillamis''  behouden  worden? 

Wanneer  beide  Liphistii  van  spintepels  (het  zij  dan  veraeof 
spnriae)  voorzien  zijn,  ligt  in  het  geven  dier  benaming  aan  één 
van  hen,  dunkt  mij,  eene  contradictio  in  tenninis. 

Moet  ock  de  afdeeling  Liphistoidae  (sine  mamillis),  als  onder- 
familie der  Mjgalidae,  niet  mede  v^vallen? 

Immers  de  in  elk*  geval  hoogst  twijfelachtige  Liphütius  van 
scHiöDTE  is  daarvan  nog  altijd  de  eenige  representant. 

Zou  dit  genus  niet  gevoegdijk  kunnen  worden  opgenomen 
in  de  verwante  afdeeling  Atypinae  der  Theraphosoidae  (cum 
inamillis)? 

Gelijk  de  type  Atypus  daarvan,  is  ookLiphisiius  zeer  ^atypisch"', 
zij  het  dan  niet  wegens  de  afwezigheid  van  spinorganen,  dan 
toch  zeker  wegens  de  uiterst  vreemde  rugge-schilden.  En  ook 
bij  den  Atypus  wordt  eene  eigenaardigechitine-plaat  op  den  rug 
¥an  het  achterlijf  aangetroffen. 

Is  het,  eindelijk,  na  de  ontdekking  van  cahbeidge,  thans 
door  mij  gestaafd,  nog  gewettigd,  in  dit  spinnengeslacht  eenen 
otergangs-vorm  te  zien  ?  Ts  dan  ook  de  soortnaam  van  scuiödte 
ffdesnltor^'  wel  juist? 

Dat  door  de  zoölogen  bij  de  eerste  bekendmaking  van  een 
spinachtig  dier  zonder  spintepels  en  met  oogenschijnlijke  abdo- 
minaal  geledingen,  aan  een  tusschen-toestand  tusschen  Araneïden, 
Soorpioniden  en  Phrynoïden  of  Thelyphoniden  werd  gedacht, 
lag  wel  voor  de  hand.  Bestaat  daarvoor  nu  nog  een  voldoende 
grond?  Het  eerste  karakter  schijnt  te  moeten  wegvallen,  en 
wat  het  tweede,  den  rug,  betreft,  dit  is  wel  eenigzius  gelijk- 
vormig met,  maar  geenzins  gelijk  aan  de  ringvormige,  ook  de 
buikvlakte  innemende^  segmentatie^  der  Scorpioniden,  enz.  Doch 
dit  gewichtige  vraagstuk  zal  door  de  volgelingen  van  dauwin 
en  HAECKÊL  voorzeker  niet  onbeantwoord  worden  gelaten. 
Wellicht   zullen    wij    het   antwoord  daarop,  met  nadere  toelich- 
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tingen,  eerlang  wel  van  tho&kll  zelven  kiinnen  vernemen. 
Misschien  toch  bevinden  zich  in  de  spinnen-collectie  van  den 
wereldvermaarden  reiziger  becca&i,  door  dezen  voor  eenigen 
tijd  uit  Sumaira  naar  Italië  overgebracht,  en  door  trokell  voor 
het  Museum  te  Genua  te  bewerken,  meerdere  Liphistitu^xem" 
plaren.  Het  met  verlangen  te  gemoet  gezien  Derde  Ded  van 
diens  klassieke  ffStudt  sui  Ragni  Malesi  e  Papuani'*  zou 
daardoor  gewis  eene  nog  hoogere  waarde,  ook  voor  de  alge- 
meene  en  vergelijkende  zoölogie,  verkrijgen. 


NASCHRIFT 


OTKB  DKN 


ANETES  OOELETBON  henge. 


Een  jaar  na  de  ontdekking  van  den  LiphisHuSy  is  er  nog 
eens  sprake  geweest  van  eene  irspin  zonder  spin- tepels^',  't  Qold 
de  bovengenoemde,  wier  Grieksche  geslachtsnaam  opnieuw  deze 
kwalificatie  in  zich  sloot.  De  Hoogleeraar  mënoe  had  gelukkige 
vondst  gedaan. 

In  het  Kerzeichnüa  Damiger  Spinnen^  in  Neueste  Schriften 
der  Naturforechendeti  Geeeüschaft  in  Danzig,  1850,  gaf  hij 
daarvan,  in  Band  4,  S.  71,  eene  voorloopige,  korte  diagnose, 
die,  naar  mijn  weten,  later  niet  werd  aangevuld! 

Deze  betrof,  in  tegenstelling  met  de  vorige  spin,  slechts  één, 
zeer  klein,  spinnenwijfje,  van  4  è  5  millimeters,  maar,  met  het 
oog  op  het  hier  behandelde  vraagstuk,  van  nog  wel  zoo  groot 
belang,  daar  het  niet  alleen  verstoken  was  van  mamillae,  maar 
ook  van  de  tarsaal-klaauwen,  welke  laatste,  bij  wijze  van  haakpen 
en  kam,  anders  bij  het  weven  van  het  spinsel  worden  gebezigd. 

Ofschoon  het  diertje  den  oogenstand  der  Epeirae  vertoonde, 
bleef,  van  den  beginne  af,  onzekerheid  bestaan,  of  de  Anetes 
tot  de  Epeiroïdae,  dan  wel  tot  de  Thomisoïdae  behoorde. 
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Eent  vijf  en  twintig  jaren  daarna  is  dit  een  en  ander  ge- 
bleken ten  eenenmale  op  een  misverstand,  of  liever  op  eene 
vaamemings-fout,  te  berusten ! 

Prof.  THO&ELL,  die  er  in  zijne  algemeen  beroemde  European 
Spiderê,  1870,  pag.  175  en  186,  aanteekening  van  had  ge- 
houden, gaf  daarover  later,  in  eene  noot  op  zijne  Descriptiona 
of  êeveral  European  and  North^African  Spiders,  1875,  pag.  6, 
de  volgende  rectificatie: 

irProf.  MEKOE  has  latelj  informed  me,  that  his  description 
jrof  Anetes  coeletran  doabtless  is  fonnd  on  a  young  specimen 
#o{  an  Epeira^  probably  E.  sollera  —  eene  gewone  Euro- 
^peeache,  ook  bij  ons  te  lande  voorkomende,  soort  —  which 
ahj  aome  accident  had  lost  its  tarsal  daws  and  mamillae^\ 

Mijn  jeugdige  studie- vriend,  Dr.  ph.  bebtkau  vaa  Bonn, 
lichtte  dit  /raccidenr\  in  zijn  talentvol  Versuch  einer  natura 
Ucken  Anordnung  der  Spinnen,  1878,  S.  d79,  eenigzinsnader 
toe,  in  deze  bewoordingen: 

#Wie  mir  nun  henge,  auf  eine  Anfrage,  gütigst  mittheilte, 
i]Si  Anetea  eine  Epeiride,  die  beim  herbstlichen  Laubkehren 
jrgefangen  wurde  und,  /rwahrscheinlich^'  durch  Hin-  und  Her- 
katossen  mit  dem  Bechen,  ihre  Krallen  verloren  habe'\  In 
eene  mij  onlangs  gedane  schriftelijke  mededeeling,  noemt  bertkau 
niet  alleen  de  iyKrallen'^  maar  ook  de  ^Spinnwarzen'  als 
volgens  MENGE  bij  dezelfde  gelegenheid  te  loor  gegaan! 

Dat   deze    kleine    organen   bij  een  zoo  teeder  spinnetje  door 
eene  i^hark"  zonde  kunnen  worden  verwijderd,  met  behoud  van 
het  dier^e    zelf,    komt    mij  echter  niet  //wahrscheinlich"  voor. 
Dergelijke,  men  zou  mogen  zeggen,  onrijpe  «^waarnemingen*', 
en  deze   nog    wel   op    één,  niet  ééns  volwassen,  voorwerp  ge- 
daan, zijn  inderdaad  bepaalde  cruces  voor  de  sjstematici.     Het 
is  dan   ook    zeker    aUeen   aan  het  hooge  gezag  van  menge  in 
de  araneologie  toe  te  schrijven,  dat  zelfs  nu  nog  Graf  e.  ket- 
SHiLDïo,    in    zijne    Spinnen    Amerika* e,    1880,  8.    2,  polemi- 
seeien   kan    t^n    de    plaatsing    van    Anetes,    door   thobell, 
in  de   Familie   der   Laterigradae,    en  dezen,  naar  ik  tot  mijne 
bevreemding    lees,    ook  thans  nog  //eine  merkwürdige  Spinne'* 
blijft  noemen! 
Het   is  met  de    woorden    van    den    Hongaarschen  araneoloog 
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HERMAN,  die,  libro  8upra  dt.  p.  34^  reeds  voor  twee  jaren, 
zij  het  dan  ook  ter  loops,  er  op  heeft  gewezen,  boe,  ffAier 
ein  defectes  Exemplar  die  Merkwürdigkeit  hat  geliefert",  dat 
ik  meen  deze  bijdrage  te  mogen  besluiten : 

/^Das  eindringliche  Stadium  der  Lebensweise  hat  mich  zo 
/rder  Ueberzeugung  gefübrt,  dasa  man  sich  eine  Spinnt  ohce 
^Spinn-  und  Web-organen  gar  nicht  denken  kann". 

'sGravenhagej  den  81**"  Januarij,  188  O, 


DE  BETREKKING 

TU8S0HEN 


SPAITNING,  VOLUMEN  EN  TEMPERATUUR 

BIJ  DISSOCIATIE. 


DOOS 

J.  D.  7AH  DEB  WAALS. 


§  1.     De  dissociatie,  in  meest  algemeenen  zin  opgevat,  om- 
vat  tal  van  verschijnselen,  zoowel  op  physisch  als  op  chemisch 
gebied.     Op  chemisch  gebied  betreft  het  steeds  een  andere  groe- 
peering  der    atomen    tot    minder  samengestelde  molekulen;  op 
phydsch    gebied    een    andere    groepeering    der   molekulen,  een 
oveigang    in  *  een  anderen  aggregaatstoestand.     Het  zou  hieruit 
sdiijnen    te    volgen,    dat  die  verschijnselen  streng  uit  elkander 
te  honden  zijn  en  dat  andere  wetten  te  verwachten  zijn,  hetzij 
men    te   doen    heeft    met   wat  gewoonlijk   dissociatie  genoemd 
wordt,   hetzij    met  die  phjsische  veranderingen,  die  er  gewoon- 
L]k  niet  toe  gerekend  worden,  maar  die  ik  volgens  bovenstaan- 
de definitie    zou   wenschen    er    onder    begrepen  te  zien.     Uit 
het  volgende  zal  echter  blijkeui  dat  al  mocht  er  een  grens  zijn 
aan  te  wijzen,  waardoor  in  alle  gevallen  scheiding  werd  aange- 
gev^    tttsachen    de    chemische   eii  physische  verschijnselen  der 
dissociatie,    het   mogelijk    is,    ze  door  de  mechanische  warmte- 
theorie  uit  één  oogpunt  te  beschouwen,  en  dat  soortgelijke  wet- 
ten voor  beiden  geldig  bevonden  worden. 

§  2.  Tot  opsporing  van  de  wet,  die  het  verband  aangeeft 
tosscheu  spanning,  volumen  en  temperatuur  eener  in  dissociatie 
veikeerende  stof,  en  die  de  verhouding,  waarin  de  afzonderlijke 
bestenddeelen  in  het  heterogene  mengsel  voorkomen,  doet  vin- 
den, kunnen  twee  wegen  ingeslagen  worden.  De  eene  weg, 
die  de  wetten    der    mechanische  warmte-theorie  volgt,  en  die. 
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daar  hij  op  vasten  grondslag  rust,  tot  een  zekere  uitkomst 
leidt ;  maar  deze  weg  heeft  tot  schaduwzijde,  dat  hij  gewoonlijk 
in  het  onzekere  laat  omtrent  het  mechanisme,  waardoor  het  ver- 
schijnsel wordt  voortgebracht.  De  andere  weg,  de  beschouwin- 
gen der  kinetische  molekuul-theorie  volgende,  tracht  bovenal 
het  mechanisme  te  doen  inzien;  dien  weg  gaande,  heeft  men 
das  een  veel  hooger  doel  voor  oogen.  Maar  daar  die  theorie 
zelve  nog  tal  van  niet  opgeloste  moeielijkheden  aanbiedt,  loopt 
men  gevaar^  een  mechanisme  te  onderstellen,  dat  niet  juist  is.  — 
Beide  wegen  zijn  ingeslagen.  De  laatste,  de  moeielijkste  weg, 
het  eerst.  Ueeds  sedert  langeren  tijd  is  onder  de  scheikundigen 
een  theorie  der  dissociatie-verschijnselen  gangbaar,  die  onmid- 
deUrjk  in  de  taal  der  kinetische  theorie  kan  omgezet  worden, 
en  die,  wat  de  verhouding  tusschen  de  afzonderlijke  bestand- 
deelen  van  het  mengsel  betreft  bij  gelijke  temperatuur  maar  af- 
wisselend volumen,  op  zoo  eenvoudigen  grondslag  rust,  dat  zij 
het  kenmerk  van  waarheid  in  zich  mededraagt.  Maar  de  invloed 
der  temperatuur  is  zij  niet  bij  machte  te  bepalen.  De  poging, 
door  HOBJSTUANN  {Berliner-Berichte  1868  pag.  210)  daartoe 
aangewend,  berust  op  onvoldoende  grondslagen* 

De  eerste  weg  is  met  uitstekend  gevolg,  ten  minste  wat 
mengsels  van  gassen  betreft,  ingeslagen  door  willa^rd  oibbs. 
In  zijn  belangrijk  geschrift  ffOn  the  eqailibrium  of  heterogeneous 
Substances"  ( ïVan«.  Connecticut  Acad.  Vol.  III,  Part.  I  enz.), 
leidt  hij  een  formule  af,  die  wij  straks  zullen  terugvinden,  en 
waardoor  bij  gasvormige  dissociëerende  mengsels  met  denzelfden 
graad  van  benadering  de  betrekking  tusschen  spanning,  volumen 
en  temperatuur  wordt  aangegeven,  als  waarmede  de  wetten  van 
BOYLE  en  GAY-LUSSAC  gelden. 

§  8.  Die  formule,  welke  hij  later  nog  eens  mededeelt  en 
aan  de  proeven  toetst  (On  Vapar^densities^  American  Journal 
of  science  and  arts  Vol.  XYIII  1879)  berust  op  een  stelling 
in  zijn  eerst  genoemd  geschrift  bewezen. 

Die  stelling  luidt  aldus  //voor  het  evenwicht  van  een  geïso- 
/geleerd  stelsel  is  het  noodzakelijk  en  voldoende,  dat  bij  alle 
irmogelijke  veranderingen,  waarbij  de  energie  van  het  stelsel  gelijk 
irblijft,  de  verandering  der  entropie  óf  gelijk  O  óf  negatief  is." 
Voor  de  afleiding  van  zijne  formule  moet  oibbs  echter  nog  be- 
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wijzen,  dat  bij  de  dissociatie-verschijnselen  de  verandering  der 
entropie  gelijk  O  is,  en  aannemen,  dat  de  energie  en  entropie 
van  een  gasmengsel,  gelijk,  is  aan  de  som  dierzelfde  groothe- 
den voor  de  afisonderlijke  bestanddeelen.  Ik  heb  getracht  om, 
onafhankelijk  van  de  door  oibbs  aan  al  zijn  onderzoekingen 
ten  grondslag  gelegde  stelling,  de  gezochte  betrekking  te  vin- 
den. Ik  werd  daar  te  eer  toe  gebracht,  daar  de  temperatuur- 
fanctie,  die  in  de  formale  van  oibbs  voorkomt,  volkomen  over- 
eenstemt met  de  temperatanr-fonctie,  die  ik  voor  de  spanning 
van  verzadigden  damp  in  het  algemeen  had  gevonden,  en  waar- 
van ik  in  het  voorbeeld  van  waterdamp  de  toepassing  had  ge- 
geven (Over  de  continuïteit  van  den  gas-  en  vloeistof-toestand 
pag.  12S). 

§  é.  Laat  in  een  volumen  =  F  de  eenheid  van  gewicht  van 
een  stof  voorhanden  zijn«  Laat  x  het  gedeelte  zijui  dat  in  go- 
dissodêerden  toestand  verkeert.  Is  de  stof  water,  dan  stelt  x 
voor  de  hoeveelheid  damp.  Is  de  stof  N2  0^,  dan  stelt  x  voor 
de  hoeveelheid  NO2.  Is  de  stof  koolzare  kalk,  dan  stelt  x  voor 
de  hoeveelheid  koolzuur.  Die  hoeveelheid  x  is  in  den  even- 
wichtstoestand  natuurlijk  een  bepaalde  hoeveelheid,  geheel  af- 
hankelijk van  de  grootheden,  die  den  toestand  der  stof  be- 
palen, bijv.  T  en  V.  Noemen  wij  de  energie,  die  de  stof 
hij  de  g^even  omstandigheden  bezit  e,  dan  kan  e  beschouwd 
wurden  als  een  functie  van  7,  V  tn  x  \  maar  daar  x  een  functie 
van  V  en  T  is,  is  zij  dus  ook  geheel  bepaald  door  de  waarde 
tan  volnmen  en  temperatuur. 

De  grondvergelijking  der  mechanische  warmtetheorie : 

dQ,  =  de+pd^ (1) 

woidt  dan 


eu  daar 


"=[A"+[^)/'' 
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is,  wordt  (2) 

In    deze  veij^ijkingen  zijn  Q,  e,   en   de   uitwendige  arbeid 
in  dezelfde  eenheid,  bijv.  de  calorische  eenheid,  uitgedrukt. 
Passen    wij  nu  op  de  vergelijking  (3)  het  kenmerk  toe,   dat 

— -  =  O    voortvloeit;    dus    stellen    wij,  na  ze  door  T 


gedeeld  te  hebben^  het  partieel-differentiaal  quotiënt  van  den 
factor  van  d  T  volgens  V,  gelijk  aan  dat  quotiënt  van  den  fac- 
tor van  d  V  naar  T,  dan  volgt  na  eenige  herleidingen 

In  al  de  gevallen  nu,  'waarin  het  eerste  lid  dezer  vergelij- 
king =  O  is,  of  bij  al  die  berekeningen,  waarbij  wij  met  een 
benadering  tevreden  zijn,  waarbij  het  eerste  lid  =  O  kan  ge- 
steld worden,  geeft  het  tweede  lid  =  O  een  paitieele  differen- 
tiaal-vergelijking, die  X  als  een  functie  vkn  F  en  2*  doet  kennen, 
en  dus: 

K^^JF.A^Tjr      [h^jrA^  v]t ^  ^ 

§  5.  Om  er  over  te  kunnen  oordeelen  of  het  eerste  lid  der 
vergelijking  (4)  gelijk  O  is,  moeten  wij  in  aanmerking  nemen, 
dat  dit  het  geval  is  voor  een  homogene  stof,  die  het  geheele 
volumen  V  zou  vullen;  ook  voor  een  mengsel,  waarvan  de  be- 
standdeelen  het  geheele  volumen  vullen,  en  waarvan  de  samen- 
stelling niet  zou  veranderen  bij  de  verandering,  die  wij  6i  vo- 
lumen óf  temperatuur  zoi.den  doen  ondergaan.    Immers,  in  dat 
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geval  is  x  standvastig,  en  is  dus  het  tweede  lid,  en  bijgevolg 
ook  het  eerste  lid,  gelijk  nul;  trouwens,  in  die  gevallen  is  die 
betrekking  sinds  lang  bekend.  Bij  dissociatie,  als  de  bestand- 
deden  het  geheele  volumen  vullen,  is  nu  wel  een  der  voorwaar* 
den  vervuld;  maar  daar  bij  de  veranderingen,  die  wij  volumen 
of  temperatuur  doen  ondergaan,  ook  de  waarde  van  x  veran- 
dert, zou  men  twijfel  kunnen  koesteren  omtrent  het  gelijk  nul 
zijn  van  het  eerste  lid  der  vergelijking  (4). 

De  waarde  I  c-=.  1        en  ( — r-^  j       betreffen   echter  alleen  de 
\bT}v,y.        \dF/x,r 

Teranderingen  in  de  onderstelling  dat  X  standvastig  blijft;  en 
dan  hebben  die  grootheden  dus  een  waarde,  die  onafhankelijk 
is  van  de  mogelijke  of  zelfs  noodzakelijke  verandering  van  x, 
Kieruit  volgt  dus,  als  bij  een  dissocieerende  stof  elk  der  be- 
standdeelen  het  geheele  volumen  vult: 

Jn  gevallen,  waarin  niet  elk  der  bestanddeelen  het  geheele 
rolomen  vult,  zooals  bij  een  volumen,  waarin  een  vioeistof  of  een 
vast  lichaam  met  afgegeven  damp  of  uitgezonden  gas  aanwezig 
is,  zal  de  vergelijking  (5)  wel  niet  streng  vervuld  zijn.  Maar 
in  die  gevallen  zal  bij  gelijke  waarde  van  ar  en  7  een  veran- 
dering ?an  het  totale  volumen  op  de  vloeistof  of  op  het  vaste 
lichaam  slechts  een  onbeteekenenden  invloed  hebben.  Zoo  zal, 
als  in  een  ruimte  vloeistof  en  damp  aanwezig  is,  en  als  door 
een  of  ander  middel  de  verdamping  belet  wordt,  ofschoon  bij 
standvastige  temperatuur  het  volumen  vergroot  wordt,  de  vermin- 
derde spanning  het  volumen  van  het  vloeistofgedeelte  niet  merk- 
baar veranderen  en  dus  ook  de  verandering  der  energie  der 
vloeistof  verwaarloosd  kunnen  worden.  De  geheele  verandering 
^7  kan  dan  gelijk  gesteld  worden  aan  de  verandering  van  het 
volumen,  dat  het  dampvormig  gedeelte  inneemt,  en  dan  geldt  dus 
de  betrekking  (0). 

§  6.  Een  der  eenvoudigste  voorbeelden  van  dissociatie  zul- 
len wij  behandelen  tot  opheldering  van  de  verkregen  formule  (5). 

Stellen  wij  een  stof,  waarbij  partieel  splitsing  der  molekulen 
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in  twee  molekalen  plaats  grijpt,  bijv.  Ng  O4 ,  waarbij  zij  sieeds 
uiteenvallen  tot  NO2  voorkomt.  Zij,  zooab  hierboven,  1 — ^rKG, 
N2  O4  en  X  KG,  NO<j  in  het  mengsel  voorhanden,  bij  de  tempe- 
ratunr  T  in  het  volumen  F.  Het  aantal  molekulen  der  beide 
bestanddeelen  staat  tot  elkander  als  (1  —  x\\  %x.  En  dns  ook 
de  partiëele  drukking  door  elk  der  bestanddeelen  uitgeoefend 
r\  ®^  /'s  ^^^  dezelfde  verhouding.  Bijgevolg 

Pi  P%         Pi  +P2 

1 X  lx  \  -^  X 

Nemen  wij  de  juistheid  van  de  wet  van  dalton  voor  gas- 
mengsels aan,  dan  is  pi  +  i^g  =  p  de  gezamenlijke  drukking. 
Dat  die  wet  niet  volkomen  juist  is,  erkent  iedereen ;  maar  daar 
het  nog  niet  gevonden  is,  hoe  de  constanten,  die  in  de  formule 
voorkomen,  welke  de  betrekking  tusschen  druk,  volumen  en  tem- 
peratuur bij  een  onveranderlijk  samengesteld  mengsel  aangeeft, 
afhangen  van  de  verhouding,  waarin  die  bestanddeelen  aanwezig 
zijn,  moeten  wij  ons  met  deze  benadering  vergenoegen. 

Wij  hebben  dan 

\  —  x  2a? 

Pi  =.P7"r::      ^^  p»  =  p 


1  +ar  1  -(-  d? 

Onderstellen   wij   nu    ook    de  juistheid    der  wet  van  boyle  en 
OAY-LUSSAC,  dan  is 

als   Hx   de  waarde  is,  welke  die  grootheid  voor  een  KG,N2()4 
moet  hebben.  Evenzoo  hebben  wij 

als    ^8  die    zelfde  grootheid  voor    IKG.NO^   voorstelt,  welke 
tweemaal  zoo  groot  is  als  Bx .  Het  product  p  V  vinden  wij  dan 

gelijk  aan 

(1  +  x)  Rj  T, 

of 

l^p\      _RjT 

[Vxjrj — r <^>> 
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Nemen  wij  ook  voor  een  gnsmengsel  de  fonnnle  aan, 

dan  Tinden  wij,  daar  a^  en  h^  van  x  afhangen 


d^ 


F— Jx  F» 


.  .  .  (8) 


Ingeval  na  beide  gassen  niet  veel  in  hun  afwijking  van 
de  vetten  van  botle  en  oat-lussa.c  verschillen,  vindt  men 
nagenoeg 


( 


d^/F,r    y — ^ 


en  das  m  de  meeste  gevallen,  tenzij  het  volumen  zeer  klein  ge- 
nomen werd,  geeft 


T 


een  genoegzamen  graad  van  benadering.  Formule  (6)  toont  ons 
echter,  dat   er    S   redenen   van  fout  zijn,  die  in  denzelfden  zin 

verken.  Daar  -r—  >•  O  zal  zijn,  en  — ^  •<  O ,   en  er  in  den 

noemer    V —  b^  in    plaats  van    V  staat,  strekken  zij  allen  om 

(— )     in   werkelijkheid    grooter   te    doen  zijn  dan  de  formule 

(6)  uitdrukt. 

De  formnle  (7)  kan  strekken  om  door  een  voorbeeld  te  doen 
zien,  dat  de  formule  (5)  bij  een  gasmengsel  van  veranderlijke 
aaunenstelliiig  vervuld  wordt.  Immers 


n>p\  (l-\-x)R^T 


en  z£r  «telt  ook  voor  de  waaide  van 
F* 


kennen. 
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§  7.     Vóór  wij  de  vergelijking: 

integreeren  kunnen,  moeten  wij  ook  nog  |—  j 

Wij  moeten  das  bepalen,  hoeveel  de  energie  toeneemt,  als  bij 
hetzelfde  volumen  en  dezelfde  temperatuur  een  zeker  aantal  mo- 
lekulen  zich  splitst.  Mochten  wij  die  molekulen  als  alleoi  in  het 

volumen  voorhanden  beschouwen,  dan  is  de  grootheid   (— ] 

\oxirj 

niet  moeielijk  te  bepalen.  Dan  is  de  energie  der  molekulen  N2O4, 
per  eenheid  van  gewicht,  gelijk  aan 


1 


T 

CpdT  +  El, 


en  der  molekulen  NOg  gelijk  aan 


ƒ 


T 


o 
en  dus 


^Arl'-'''' 


+  (^«-£1). 


De  onderstelling,  dat  zij  alleen  in  het  volumen  voorkomen, 
geeft  bij  niet  klein  volumen  een  geringe  onnauwkeurigheid.  Im- 
mers, de  molekulen  van  een  gas  hebbeu,  doordat  zij  niet  op  on- 
eindigen  afstand  van  de  anderen  zich  bevinden,  energie  verloren. 
Eu  voor  de  molekulen,  die  zich  splitsen^  zal  die  hoeveelheid  vóór 
en  na  de  splitsing  wel  niet  even  groot  zijn ;  maar  is  dat  be- 
drag op  zichzelf  reeds  gering,  het  verschil  zullen  wij  hier  te  eer 
mogen  verwaarloozen.  Vergelijking  (5)  wordt  dan 

T(r;)K=l/"-<^-'"^<^-^-'l(I^V---'" 
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§  8.     Yergeiijking  (9)  knu  aldus  geïntegreerd  worden.  Sub- 
stitaëeren  wij  in : 

voor  I  —  I    de  waarde  uit  (9)  af  te  leiden,  dan  vinden  wij  : 
W/F 

Ri\^V)t[  T^  ^        ! 

en  hiemit  blijkt,  dat  x  een  functie  moet  zijn  van  de  uitdrukking  : 

K  +  jdr-^ -^ +  i2i%«   r. 

Zijn  cp  en  C„  standvastig,  dan  wordt  dus 

x=p\K—^^Y^  +  {c,-C„)loffnT  +  R^lognV\  .  .  (10) 

Deze  vergelijking  veroorlooft  ons  reeds,  zonder  dat  wij  de 
bijzondere  gedaante  van  F  behoeven  te  kennen,  de  betrekking 
te  vinden,  die  tusschen  V  en  T  moet  bestaan,  om  destofden- 
xelfden  graad  van  dissociatie  te  doen  behouden.  Die  betrekking 
kan  onder  de  volgende  gedaante  gebracht  worden: 


fê->)  .(!-)=  z. 


^2  —  ^1 

e      C,T    . 


.  .  .  (11) 


Cp        .       Cp                   E^ — El 
Schrijven    wij    —  =  A ,    —  =  /   en    -— =  /u,  dan 


'V  ^9 

▼ordt  rij 


mSU  n  XXDKD.   AJD.  HATUUSIL.  %^^  B^SIU.  VKKU  }(V.  \i 
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^  9.     Om  tot  de  kennis  van  de  gedaante  ?an  F  te  genken, 
schrijven  wij  eerst  (10)  liever  omgekeerd  en  dus 


en  merken  op,  dat  9  {x)  —  R^  logn  V  slechts  een  temperatanrs- 
fanctie  is.  Dus  moet  9  (j?)  —  jB^  logn  ^  '=-^%  de  wet  zijn,  die 
bij  standvastige  temperatuur  het  verband  aangeeft  tusschen  het 
volumen  en  den  graad  van  dissociatie.  Die  wet  kan  echter,  zoo- 
als  wij  hiervoor  in  §  2  opmerkten,  licht  gevonden  worden.  Wij 
hebben  dan  slechts  een  vergelijking  op  te  stellen,  waarin  in  het 
eene  lid  voorkomt  het  aantal  malen,  dat  in  de  tijdseenheid  een 
moleknul  N2O4  zich  splitsen  zal,  en  in  het  andere  lid  het  aan- 
tal malen,  dat  twee  molekulen  NO^  zich  vereenigen  znllen.  De 
kans,  dat  van  de  molekulen  N2O4  zich  in  de  tijdseenheid  er 
een  splitse,  is  evenredig  aan  het  aantal  ongesplitste  moleku- 
len en  evenredig  aan  zekere  functie  der  temperatuur,  en  kan  dus 
voorgesteld  worden  door: 

De  kans,  dat  twee  molekulen  NO2  zich  vereenigen,  is  even- 
redig aan  het  aantal  botsingen  van  zulke  molekulen  onderling 
en  aan  een  tweede  functie  der  temperatuur.  Stelt  n  het  aantal 
molekulen  in  de  eenheid  van  volumen  voor,  dan  is  het  aantal 
botsingen  in  de  eenheid  van  volumen  evenredig  aan  n^,  en 
daar  het  aantal  in  het  volumen  T  voorhanden  molekiden  NOj 
door    tx   kan    voorgesteld  worden,  is  dus  het  aantal  botsingen 

in    de  eenheid  van   volumen  evenredig  aan  en  dus  in  het 

volumen  V evenredig  aan  — .  Wij  vinden  dus: 

{\-x)^^{J)  =  ^l[T) (18) 


of 


(14) 
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4«*  xp{T) 

Door  vergelijking  met  (p{x) — Rilogn  7=^2,  vinden  wij 

4ir2 
^{x)  =  Rilogn- 

1  X 

of 


Deze  vergelijking  is  geheel  gelijk  aan  die,  welke  oibbs  uit 
zijne  stelling  heeft  afgeleid,  ook  in  de  onderstelling,  dat  de  af- 
wijkingen door  molekulair  volumen  en  molekulaire  aantrekking 
tewe^gebrachty  kunnen  verwaarloosd  worden. 

§  10.  Om  deze  formule  te  vergelijken  met  een  doorouLD- 
BKRO  en  WAAGE  voor  hetzelfde  verschijnsel  gegevene  {Journal 
für  pmetische  Chemie  1879},  zullen  wij  de  partieele  drukking 
der  bestanddeelen  invoeren.  Daar  volgens  §  6 

2x 


1  ~x 

Pi 

^^  P -i    ,          en     ;P2 

1  +  X 

is,  vinden  wij  r 

4^0^                pi 

l  +  « 


en  pY  =  Hy  T{\  •\-  x)  stellende 

R^log»  ^  =  X3  -     '"    ^  +  (c,  -  <7,  +  12i)  logn  T. .  (17) 
Pi  ' 

of  kotter 

—  =  ^(T) (18) 

Pi 

De  veigelijking  van  ottldbeoq  en  VA&eis  heeft  den  vorm: 

V  =  V(2){^i  +  viT)] (18) 
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Hier  zijn  ip  {T)  en  ip{T)  onbekende  functiën  van  de  tcmpe- 
ratuor;  maar  men  ziet,  dat  alleen  door  q>{T)  gelijk  nul  te  ne- 
men, beide  formulen  met  elkander  in  overeenstemming  kunnen 
gebracht  worden. 

'  Ofschoon  dan  ook  de  wijze^  waarop  ik  in  §  9  tot  de  kennis 
van  de  gedaante  van  9  (x)  gekomen  beu,  in  hoofdzaak  de  theorie 
is,  door  OüLDBLEO  en  waaoe  voorgestaan,  maar  overgebracht  in 
de  taal  der  kinetische  theorie,  is  er  toch  ook  een  verschil  op 
te  merken. 

Volgens  QULDBERG  cn  WAA6E  is  er  bij  elke  temperatuur  een  zoo- 
danige grootte  aan  het  volumen  te  geven^  dat  de  geheele  stof 
^n  dissociatie  verkeert.  Tn  de  theorie^  zooals  die  bier  ontwik- 
keld is,  geschiedt  dit  eerst  bij  oneindig  groot  volumen.  Nu  is 
het,  dunkt  mij,  moeielijk  in  te  zien,  hoe  bij  een  temperatuur, 
waarbij  samengestelde  molekulen  bestaan  kunnen,  en  dus  waarbij 
er  kans  van  vereeniging  aanwezig  is,  een  evenwichtsstaud  mogelijk 
is,  bij  welke  geen  enkel  molekuul  zich  vereenigd  heeft.  Men 
zoeke  geen  aualogie  bij  verdamping.  Daar  is  ook  wel  bij  een 
temperatuur,  waarbij  water  bestaan  kan,  in  genoegzaam  groot 
volumen  slechts  damp  aanwezig;  maar  ondanks  al  de  overeen- 
komst, die  er  tusschen  die  twee  verschijnselen  is,  is  er  genoeg 
verschil  om  dit  bij  waterdamp  mogelijk,  en  bij  de  besproken 
dissociatie  onmogelijk  te  verklaren.  Uit  een  recht^treeksche  be- 
handeling der  verdarapiui^  zal  dit  blijken.  Nu  alleen  deze  aan- 
wijzing. Bij  de  dampen  hebben  wij  de  tegen  elkander  opwe- 
gende verdamping  van  voorhanden  water,  en  terugkeer  van  damp 
op  voorhanden  water.  Is  er  onverzadigde  damp,  dan  is  ook  de 
oorzaak  van  verlies  van  dampmolekulen  weggenomen.  Bij  de  be- 
sproken dissociatie  daarentegen  blijft  de  oorzaak  van  verlies,  n.  1. 
het  in  elkanders  nabijheid  komen  van  molekulen  NO2,  steeds 
bestaan.  Misschien  beeft  men  bezwaar  tegen  de  onderstelling, 
dat  een  botsing  noodig  is  voor  de  vereeniging,  en  meent  men, 
dat  niet  bepaald  in  aanraking  komen  noodig  is,  opdat  de  at- 
tractie, die  vereeniging  bewerkt,  zich  doe  gevoelen.  Maar  dit 
zou  alleen  hierop  nederkomen,  dat  men  de  molekulen  een  groo- 
ter  volumen  toekende,  en  dus  het  aantal  malen,  dat  er  vereeni- 
ging plaatsgrijpt  in  zekere  standvastige  verhouding  doen  toene- 
men --^   behoudens  de  correctie  voor  de  molekulaire  w^lengte 


(  811  ) 

van  een  -gas,  die  van  de  afmeting  volgens  de  relatieve  beweging 
afhangt,  en  die  ik  hier  voorloopig  verwaarloos. 

A.£^ezien  van  dit  verschil  meen  ik,  dat  de  voorstelling,  die 
ik  hier  door  de  kinetit^che  theorie  heb  gegeven,  van  wat  bij 
dissociatie  geschiedt,  overal  tot  uitkomsten  leidt^  overeenkomende 
met  de  resultaten  uit  de  door  guldbkro  en  waaoe  gevolgde 
wijze  van  berekening  voortvloeiende. 

§  11.      Nemen   wij    de  temperatuur  constant^  dan  geeft  dus 

=  Constant 


(1  -  x)  V 


de  betrekking  aan,  die  den  graad  van  dissociatie  doet  vinden 
als  het  volnmen  gegeven  is. 

Bij  een  volumen  gelijk  oneindig,  is  o;  =  1 ,  of  alles  is  gedis- 
sociëerd.  Bij  een  volumen  gelijk  O  —  dat  wil  natuurlijk  zeggen 
bij  het  limietvolumen,  waarvoor  de  stof  vatbaar  is  —  is  o?  =z=  0. 
Deze  uitkomsten  gelden  voor  alle  temperaturen,  waarvoor  C  een 
positieve  waarde  heeft.  Bij  toenemende  temperatuur  neemt  de 
waarde  van  C  toe;  en  dus  bij  hoogere  temperatuur  is  in  het- 
zelfde volumen  een  hoogere  graad  van  dissociatie. 

Als  men  x  uit  de  beide  vergelijkingen 

pV  =  R^T{l  +  x) 
en 

l^é^  =  /<" 

elimineert,  vindt  men  de  betrekking  tasschen  spanning,  volumen 
en  temperatuur,  evenwel  slechts  bij  de  reeds  vroeger  gemaakte 
onderstelling,  dat  molekulair  voliunen  en  molekulaire  attractie 
verwaarloosd  worden. 

§  12.     Behandelen  wij  nu  het  vraagstuk  der  verdamping. 

In  de  vergelijking: 

wordt  \~-\      '^i*  ^^  vergelijking  p[V — (1 — x)  a\-=zx R,.! 
\d  xj  r.  T 
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gevonden.     Jn   deze   laatste  vergelijking  beteekend   <rhet  spcc. 
volumen  der  vloeistof.  Wij  vinden  dan  nagenoeg 


( 


Ie]    _  ^^^ 

hx]  r,f  V—a 


Voor  (r— I        vinden  wij  als  vroeger 
\oxJT,r 


I 


{e,  —  C,)dT-\-  (J?a  —  JPx). 


De  oplossing  geeft: 

Om  te  vinden  welke  gedaante  9  {a)  moet  hebben,  gaan  wij 
op  soortgelijke  wijze  als  hiervoren  te  werk.  Maar  daar  niet  de 
botsing  van  telkens  twee  molekalen  damp  water  doet  ontstaan, 
maar  de  botsing  van  een  molekunl  op  de  oppervlakte  van  reeda 
gevormd  water,  hebben  wij  de  vraag  te  stellen:  hoeveel  botsin- 
gen hebben  in  de  tijdseenheid  tegen  een  bepaald  gedeelte  der 
wand  plaats?  Dat  getal  is  evenredig  aan  het  aantal  moleknlen, 
en  omgekeerd  evenredig  aan  het  volumen  en  aan  zekere  functie 

der  temperatuur,  en  kan  dus  voorgesteld  worden  door  ~ f{^- 

V — 0 

Dat  aantal   moet  even  groot  zijn,  als  wat  door  een  gelijk  deel 

der  oppervlakte  vloeistof  wordt  uitgezonden,  en  alleen  een  tem- 

peratuur-functie  is.  Of  dus  de  gehede  wand  nat  is,  heeft  geen 

invloed  op  het  resultaat.    Was    de  wand  van  dien  aard,  dat  de 

damp  hem  niet  bevochtigt,  dan  geschieden  de  botsingen  al?  bij 

een  gas,  n.  1.  dezelfde  molekulen,  die  den  wand  naderen,  keeren 

ook  terug.  Is  een  gedeelte  van  den  wand  nat,  dan  zal  van  de 

naderende  molekulen  een  gedeelte  opgenomen  worden ;  maar  een 

even  groot  aantal  wordt  daarvoor  in  de  plaats  uitgezonden.   Is 

de  damp  eerst  onverzadigd,  dan  kan  bij  kleiner  wordend  volumen 

oververzadiging    plaats    grijpen.     Hier    hebben    wij  alechts  den 

gewonen  evenwichtstoestand  op  het  oog. 
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X 

Daar  — een  temperatuurfunctie  is,  zal  (20)  dus  verande- 
ren in; 

R,io9n  :r~  =  ^  -  ^^-^  -  {C,-c,)log.T.  .  (21) 

Daar  bij  gelijkblijvende  temperatuur  x  evenredig  is  aan  de 
beschikbare  ruimte,  is  de  densiteit  en  dus  ook  de  spanning  van 
den  damp  alleen  een  temperatuurfunctie. 

§  13.  Wij  zouden  tot  dezelfde  uitkomst  omtrent  de  disso- 
ciatie ook  kunnen  geraken  op  een  wijze,  die  zeer  nadert  tot  die, 
welke  GiBBS  heeft  gevolgd ;  maar  die,  daar  wij  de  hierboven  ge- 
noemde stelling  van  qibbs  niet  noodig  hebben,  mededeeling 
verdient.     Schrijven  wij  n.  1.: 

dQ  =  d«  +  pdv 

dQ 
T.-f  =  dé  +  pdv 

dQ 
en  noemen   wij  —  de  aangroeiing  der  entropie,  en  stellen  wij 

die  door  dfj  voor,  dan  zien  wij  in  de  vergelijking: 

* 

Tdfj  =z  d*  +  pdv  , 

dat  bij  standvastig  volumen  de  verhouding  tuaschen  de  aangroei- 
ingen van  energie  en  entropie  gelijk  aan  T  is. 

Nemen  wij  in  aanmerking,  dat  bij  é  en  ^  functiën  van  Ten 
z  zijn,  dan  krijgen  wij  de  volgende  vergelijking: 


Daar 


(  21*) 


18^  vindt  men: 


'  =  kr- <"> 

Passen   wij    deze  vergelijking  op  het  boven  behandelde  geval 
van  dissociatie  van  N2O4  toe,  dan  hebben  wij  eerst  de  mtdmi- 

king  te  zoeken  voor  (- — ) 

Voor   IKQ  van   het   mengsel   is  (j.  w.  oibbs  Yapor-densi- 
ties  enz.) 

V  =  (1—*)  Ui  +  C^^nT  —    Ril^n^l    + 


en  dns 


+  j?     iTg  +    c^loff^  T  —iRiloifn^    I   .  .  . 


(£4) 


(HL=-|^^+''''^-''-''^'^-'"r-  ^^1  + 


{H^  +  C„lopnT—R^iopn-^   —ZrA 


Door  substitutie   in    (23),   vinden  wij  de  vroegere  vergelijking 
terug. 

§  1 4.  Wij  zullen  nu  nog  een  meer  samengesteld  geval  van  dis- 
sociatie volgens  beide  theoriën  behandelen  om  uit  de  overeenstem- 
ming van  beider  resuitiiat  tot  de  waarschijnlijke  juistheid  van  den 
grondslag,  waarop  zij  rusten,  te  doen  besluiten.  Nemen  wij  daartoe 
de   dissociatie   van  waterdamp    tot    waterstof  en  zuurstof.     Zij 

(1  —  £»)  het  onveranderde  gedeelte,  dan  is —  het  gehalte  aan 

y 

waterstof  en  — —  het  gehalte  aan  zuurstof.  Het  aantal  moleku- 

len  staat  tot  elkander  als  (1  —  2 «)  :  2 «  :  « .  Om  uit  de  be- 
stauddeelen  weder  waterdamp  te  vormen,  moeten  2  a  molekuleii 
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vatentof  en  1  molekunl  zaurstof  in  botsing  komen ;  of,  wil  men 
liever,  onder  elkanders  onmiddelijk  bereik.  Om  uit  den  waterdamp 
de  bestanddeelen  fee  doen  ontstaan,  moeten  2  molekulen  water- 
damp  met  elkander  in  botsing  komen,  die  zich  dan  splitsen  in 
2  molekulen  H^  en  1  molekuul  O^. 

Nu  is,  bij  gegeven  temperatuur,  het  aantal  botsingen  van  2 
molekulen  H^,  in  de  een  heidvan  tijd  in  de  eenheid  van  volumen, 

evenredig  aan  —^r  en  de   kans,   dat    een  dergelijke  combinatie 

met  een  molekuul  zuurstof  in  botsing  kome,  dus  gelijk  aan 

Het  amtal  ontledingen  is 

en  dus 

En  deze  zelfde  betrekking  vindt  men  door  toepassing  van  (£3), 
terw^l  de  temperatuurfunctie  dezelfde  gedaante  heeft  als  in  de 
vorige  gevaUen, 

'  Men  ziet  uit  deze  gevallen,  dat  de  temperatuurfunctie  een 
algemeeue,  maar  dat  voor  de  bepaling  van  de  wijze,  waarop  de 
graad  van  dissociatie  in  de  formule  voorkomt,  de  kennis  van 
het  proces  noodig  is,  zooals  het  in  het  behandelde  plaatsgrijpt. 
Misschien  zijn  er  gevallen,  waarbij  het  proces  eenigszins  onze- 
ker is ;  dan  hebben  wij  in  de  afleiding  der  formule,  volgens  de 
theorie  van  gibbs  of  volgens  formule  (23),  een  kenmerk,  waaraan 
de  onderstelling,  die  men  omtrent  het  proces  gevormd  had,  kan 
getoetst  worden. 

§  15.  Een  zwarigheid  biedt  in  dat  opzicht  het  geval  aan, 
waar  dissociatie  plaats  grijpt  van  een  stof,  die  oorspronkelijk 
vast  is,  in  bestanddeelen,  die  gasvormig  zijn.  Ik  zal  als  voor- 
beeld dezelfde  stof  kiezen^  die  door  guldbebo  en  waaoe  in  hun 


( "« ) 

vroeger  genoemden  arbeid  als  voorbeeld  gekosen  ia^  om  daarop 
hun  principe  van  de  chemische  werking  met  inachtneming  der 
massa's  toe  te  passen,  n.  L  de  carbaminzure  ammoniak,  die  zich 
splitst  in  1  moleknnl  koolzuur  en  2  molekulen  ammonia.  Zij 
komen  tot  het  besluit,  dat  de  spanning  in  dat  geval  alleen  een 
temperatunrfunclie  is,  evenals  dat  bij  de  verdamping  bet  geval 
is.  De  formule  (23)  leidt  in  dat  geval  tot  hetzelfde  besluit.  Dos 
als    bijv.    X  voorstelt  de  hoeveelheid  van  een  der  gedissocië^e 

X 

bestanddeelen,  moet  -—  een  temperatuurfunctie  zijn  (F  de  be- 
schikbare ruimte  voorstellende). 

Stel  dat  het  evenwicht  is  ingetreden,  en  dat  dan  de  nog 
aanwezige  vaste  stof,  voor  zoover  die  dus  nog  niet  gedissociëeid 
is,  wordt  a^esloten.  Dan  zal  natuurlijk  het  evenwicht  blijven 
bestaan.  In  dat  geval  heeft  men  in  de  nu  van  de  vaate  stof  af- 
gesloten ruimte  een  aantal  molekulen  koolzuur  en  ammonia,  die 
die  wij  door  x  tu  ^Ix  zullen  voorstellen.  Het  aantal  malen,  dat 
een  combinatie  van  1  molekuul  koolzuur  en  1  molekulen  am- 
monia in  de  eenheid  van  volumen  voorkomen  zal,  die  tot  verbin- 

ding  overgaat,  kan  voorgesteld  worden  door  —  \p  (T),  en  in  het 

beschikbaar  volumen  door   ^-^  V  (^«  Inden  tijd  J^  wordt  dos 

gevormd    een    aantal    molekulen    van    de  verbinding  gelijk  aan 

J/  .  V  —  IJ/  (7),  terwijl  er  omgekeerd  geen  verbinding  nog  aan- 

gewezen  is,  die  door  dissociatie  in  denzelfden  tijd  een  even  groot 
aantal  bestanddeelen  terug  oplevert,  noodig  om  den  stationairen 
toestand  te  doen  voortduren.  Men  kan  die  niet  vinden  in  den 
pasgevormden  voorraad.  Yan  dien  zal  toch  in  den  tijd  d^  een 
hoeveelheid  dissociëeren,  evenredig  aan  die  hoeveelheid  en  aan 
een  zekere  functie  van  de  temperatuur,  dus  gelijk  aan 

Alleen    dus    door    q>{T)  =z   i    te  nemen,  zou  de  stationaire 
toestand  behouden  kunnen  blijven.  Maar  (^  (7)  =  1  te  nemen, 
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staat  gelijk  met  het  bestaan  der  verbinding  onmogelijk  te  ver- 
klaren, en  dan  komt  men  dus  in  tegenspraak  met  het  verschijn- 
sel, als  er  ovennaat  van  verbinding  aanwezig  is.  Wij  zijn  dus  ge- 
noodzaakt in  dergelijke  gevallen  aan  te  nemen,  dat  behalve  de 
gasvormige  bestanddeelen,  ook  jiog  in  de  ruimte  de  verbinding 
aanwezig  is,  bijv.  als  nevel,  of  als  afzonderlijke  molekulen.  Die 
hoeveelheid  zal  evenredig  aan  het  volumen  zijn,  maar  bij  verschil- 
lende temperaturen  verschillend.  De  hoeveelheid^  die  dus  in  den 
tijd  di  dissociëeren  zal,  kan  voorgesteld  worden  door  F 1^  (T)  dt. 
en  dan  geldt  de  betrekking 


of 


r^9(r)  =  r^T) 


X 


of  de  spanning  slechts  een  temperatuursfunctie  '^). 

Ofschoon  de  wijze,  waarop  de  temperatuursfunctie  der  disso- 
ciatie verkregen  is,  nog  buiten  de  beschouwingen  der  kinetische 
theorie  ligt,  geloof  ik  niet,  dat  tegen  een  afleiding  uit  deze 
theorie  groote  zwarigheden  bestaan.  Ik  koester  de  hoop  eerlang 
een  proeve  van  afleiding  dezer  temperatuursfïinctie  uit  de  theorie 
der  molekulaire  bewegingen  te  kunnen  geven. 

Amêterdam,  Januari  1880. 


*}  Mocht  de  Terbinding  alleen  in  vasten  toestand  bestaan  kunnen,  en  niet  in 
gasTonn,  dan  is  xnlk  een  geval  geheel  tot  verdamping  terug  te  brengen  —  een 
verdamping,  vraarbij  het  verdampende  molekuul  zich  tegelijkertijd  in  eenvoudiger 
bestanddeelen  splitst. 


OVER  DE  METHODE  VAN  JAMIN 


TKR  BEPAMNO    VAM   DK 


SAMENDRÜKBAARHEID  DER  VLOEISTOFFElï. 


DOOK 


xL     A»     mL  B  £  B< 


De  bepaling  van  de  samendrukbaarheid  der  vloeistoffen  levert 
zooals  bekend  is  groote  moeielijkheden  op.  Vooreerst  wegens  de 
in  het  algemeen  zoo  kleine  waarde  dier  samendrukbaarheid.  Deze 
moeielijkheid  laat  zich  echter  door  het  inachtnemen  van  een  z&es 
groote  nauwkeurigheid  wel  overwinnen.  Erger  is  een  tweede 
bezwaar,  hetgeen  zich  bij  die  bepaling  voordoet.  Wanneer  men 
een  vloeistof  samendrukt,  verandert  namelijk  niet  alleen 
het  volumen  der  vloeistof  maar  tevens  dat  van  het  vat, 
waarin  de  vloeistof  besloten  is.  Men  moet  daarom  aan  de 
schijnbare  verandering  van  volumen  van  de  vloeistof  een  cor- 
rectie aanbrengen  wegens  -de  verandering  van  volumen  van  het 
vat  om  tot  de  ware  verandering  van  volumen  der  vloeistof  te 
geraken.  De  juiste  waarde  dier  correctie  is  nu  echter  zeer  moeie- 
lijk  experimenteel  te  bepalen.  Bij  al  de  bepalingen,  welke  vóór 
het  jaar  1S68  verricht  zijn,  heeft  men  bij  de  berekening  dier 
aan  te  brengen  correctie  zich  niet  alleen  bediend  van  direct 
door  het  experiment  verworven  data  maar  tegelijkertijd  gebruik 
gemaakt  van  veronderstellingen  uit  de  theorie  der  elasticiteit, 
waarvan  de  juistheid  aan  grootcu  twijfel  onderhevig  was,  en 
die  dan  ook  bij  de  verschillende  experimentatoren  niet  geheel 
dezelfde  waren.  Wel  is  waar  zou  men  theoretisch  bij  gebruik- 
making van  de  methode,  waarvan  zich  het  eerst  regnaxilt  be- 
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diend  heeft  *),  tot  een  juiste  waarde  dier  correctie  kannen  ko- 
men; maar  daartoe  zou  men  van  het  piëzometervat  den  vorm 
en  van  de  stof,  waaruit  het  hestaat,  den  lineairen  samendrukbaar- 
heids-coëfficiënt  moeten  kennen^  en  deze  beide  grootheden  laten 
zich  in  de  meeste  gevallen  niet  met  groote  juistheid  aangeven. 
Daarenboven  zijn  de  formules,  die  tot  de  berekening  der  correc- 
tie uit  de  experimenteele  data  moeten  dienen,  zeer  gecompli- 
ceerd, en  tot  een  nauwkeurige  berekening  van  de  zoo  kleine 
waarde  dier  correctie  niet  zeer  geschikt. 

Het  was  daarom  dat  jamin,  in  vereeniging  met  amaubt  en 
DESCAMPS,  in  1868  met  een  nieuwe  methode  te  voorschijn  trad  t), 
die  aan  al  de  bezwaren  van  de  vroegere  methoden  zou  tegemoet 
komen.  Het  beginsel  dezer  methode  van  jamin  is  zeer  eenvou- 
dig. Het  bestaat  hierin,  dat  men  de  veranderiDg  van  vo- 
hmen  van  het  vat  direct  meet.  Daartoe  stelt  jtamin  een 
piëzometer  die  het  samen  te  drukken  vocht  bevat  in  een 
gesloten  vat  met  water,  hetwelk  alleen  door  een  nauwe  gecali- 
breerde  buis  met  de  buitenlucht  correspondeert.  De  buis  des 
piëzometers  gaat  lucbtdicht  door  den  wand  van  het  omringende 
vat,  zoodat  men  op  de  vloeistof  binnen  den  piëzometer  een  druk 
kan  uitoefenen,  en  de  schijnbare  samendrukking  der  vloeistof 
uit  het  dalen  van  het  niveau  der  vloeistof  in  de  buis  kan  af« 
leiden.  Door  de  drukking  binnen  het  piëzometervat  zet  echter 
dit  vat  zich  uit  en  drukt  het  water  in  het  omhullende  vat  in 
de  daaraan  verbonden  buis.  De  grootte  van  de  verplaatsing  van 
het  niveau  van  het  water  in  die  buis  is  een  maat  voor  de  uit- 
zetting van  het  piëzometervat.  Wij  hebben  de  op  deze  wijze 
direct  gevonden  uitzetting  van  het  piëzometervat  slechts  af  te 
trekken  van  de  waargenomen  schijnbare  volumenvermindering 
der  vloeistof  binnen  het  piëzometervat  om  de  ware  volumenver- 
mindering der  vloeistof  te  verkrijgen. 

Daar  deze  methode  geheel  onafhankelijk  is  van  eenige 
hypothese  schrijft  jamin  aan  haar  een  zeer  groote  waarde 
toe.  Ook  ik  achtte  haar  én  om  deze  reden  én  om  hare  betrek- 


*)  Mémoires  de  V  Aecdéme  de»  ieienee»  de  FlnHiiut  de  Trance^  T.  31,  p.  429 
1847. 
t)  Ctmjiet  rendmê,  t.  66,  p.  1104.  1863. 
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kelijke  cenvouHi|]^heid  verre  te  verkiezen  boven  de  methode  van 
EBGNAULT.  Toen  ik  haar  uit  Jkuvu's  Petit  Traite  de  Physir 
que*)^  waar  hij  er  een  zeer  korte  beschrijving  van  geeft,  leerde 
kennen,  besloot  ik  haar  daarom  bij  een  onderzoek  hetgeen  ik 
mij  had  voorgesteld  te  gebruiken.  Ik  heb  mij  dan  ook  van 
haar  ter  bepaling  van  de  samendrukbaarheid  van  water  en  van 
andere  stoften  bediend.  De  uitkomsten  door  mij  bij  water  ver 
kregen  zijn  reeds  in  de  Verslagen  en  Mededeelingen  dezer  Aca- 
demie gepubliceerd  t) ;  de  overige  door  mij  verkregen  uitkom- 
sten hoop  ik  spoedig  te  kunnen  publiceeren. 

Bij  het  berekenen  en  discussiëeren  der  nog  niet  gepubliceerde 
proeven  ben  ik  echter  tot  de  ontdekking  gekomen,  dat  die 
schijnbaar  zoo  eenvondige  methode  van  jamin  in  wezenlijkheid 
niet  zoo  eenvoudig  is;  dat  zij  niet  voortreffelijker  is  dan  de 
methode  van  aegnault  en  met  deze  dezelfde  gebreken  deelt  die 
wij  hierboven  met  enkele  woorden  reeds  hebben  aangeduid. 

Bij  de  methode  van  JAinN  wordt  de  drukking  alleen  aange- 
bracht binnen  het  piëzometervat;  buiten  dat  vat  heerscbt  voort- 
durend de  atmospherische  druk.  Gemeten  moeten  worden  de 
schijnbare  samendrukking  van  de  vloeistof  en  de  uitzetting  van 
het  inwendig  volumen  van  het  piëzometervat.  In  plaats  van 
het  laatste  meet  men  echter  iets  anders,  namelijk  de  uitzetting 
van  het  uitwendig  volumen  van  het  piëzometervat.  Reeds  vroeger 
was  ik  er  op  bedacht  geweest,  dat  de  uitzetting  van  het  inwen- 
dig en  die  van  het  uitwendig  volumen  van  het  vat  niet  volko- 
men gelijk  behoefden  te  zijn,  maar  het  verschil  tusschen  deze 
beide  uitzettingen  kwam  mij  voor  zoo  klein  te  zijn,  dat  ik  het 
met  volkomen  jgerustheid  meende  te  kunnen  verwaarloozen.  De 
berekening  heeft  mij  echter  geleerd,  dat  dit  verschil  volstrekt 
niet  zoo  klein  is,  dat  het  verwaarloosd  mag  worden,  en  dat  de 
waarden  voor  de  samendrukbaarheid  der  vloeistoffen  volgens  de  me- 
thode van  JTAMiN  verkregen  dus  alle  een  correctie  behoeven.  Die 
correctie  blijkt  juist  gelijk  te  zijn  aan  den  samendnikbaarheids- 
coëfficiënt    der    vaste    stof   waarnit    het   piëzometervat  bestaat; 


•)  p.  42. 

f)   Verilagen  em   Mededeelingen,   Afdceling   Natuurkunde.    2e    Reeks,  Deel  U, 
p.  108. 
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hiermede  moet  de  berekende  waarde  voor  den  samendrukbaar- 
heids- coëfficiënt  der  vloeistof  vermeerderd  worden  om  de  ware 
waarde  te  verkrijgen. 

Dat  dit  het  geval  is  blijkt  uit  het  volgende  analytische  on- 
derzoek naar  de  bij  de  methode  van  jamin  optredende  volu- 
menverandering  van  het  piëzometervat. 

WüliLNEE  geeft  in  zijn  Lehrbuch  der  Experimentalphydk  *) 
de  aan  laice's  Theorie  mathématique  de  l'élasticité  des  corps 
soUdes  ontleende  formules  ter  berekening  van  de  proeven  van 
B.EGNA17LT  Omtrent  de^  samendrukbaarheid  der  vloeistoffen.  Deze 
zelfde    formules    kunnen    wij    in    ons  geval  toepassen. 

Denkeu  wij  ons  in  de  eerste  plaats  een  door  een  bolvormige  schaal 
ingesloten  ruimte.  De  vaste  stof,  waaruit  de  schaal  bestaat  zij  homo- 
geen en  van  constante  elasticiteit  in  alle  richtingen.  Oorspronkelijk 
heersche  binnen  en  buiten  de  atmospherische  druk ;  de  straal  van 
het  bolvormig  inwendig  oppervlak  der  schaal  zij  Eq  ,  die  van  het 
uitwendig  oppervlak  Si  ,  die  van  een  bolvormig  oppervlak  in 
het  inwendige  der  schaal  gelegen  en  concentrisch  met  binnen- 
en  buitenoppervlak  zij  R.  De  drukking  binnen  de  ruimte  neme 
nu  toe  om  P ,  terwijl  buiten  de  oorspronkelijke  drukking  blijve 
heerschen.  Daardoor  zal  het  inwendig  volumen  der  schaal  toe- 
nemen. Bq  zal  worden  iZo(l  +  <fo)''i  ™a^^  tevens  zullen  ook 
R  en  Bi  grooter  worden,  zij  gaan  over  in  72  (1  -{-  q>)enBi{l  +  qPi). 
De  ruimte  begrensd  door  het  binnenoppervlak  der  schaal  zij  Fq 
en  neme  toe  om  A  '^o  *  ^^®  begrensd  door  het  buitenoppervlak 
zij   Vi  en  neme  toe  om  A  ^i-     Dan  is : 

en,  zoolang  (p  een   kleine  waarde   heeft,    zoodat  men  de  tweede 
macht  van  (p  kan  verwaarloozen : 

AVo=5<poVq,         Ari=zS<piVi. 

De  uitdrukking  voor  <p  vindt  men  bij  lamé  f).     Zij  is  voor 
ona  geval  de  volgende : 

•)  Dritte  Anilage,  Bd.  I,  pp.  227^280  in  verbaod  met  pp.  186>-192. 

t)  Laxk,  TAéorie  maihémaiique  de  l*éla$iieiié  des  corps  solides,  2e  ëdition,  pp. 


w  ,. 


.-1.1-.:. 


f       <» 


^tt  Ljscs.  ifittngen  van  den 
nufft  jcsaui  bestaat.  Noemen 
r.tdfiizê!*»    door  sto^  C  haar 
i~r  -  fiL'  •  :-    f  tf  de  reilioiiduig  tus- 
'"--  -  .   "Hl  .cccrrlak   ¥an  de  dwarse 
.rjir  ^^f   ttmaÊdi^  en  de  verlen- 
ïii^  siaa4    vinneer  zij  door 
Cü^vn,  Tordt  oitg^ekt. 
.  L  I  ^L  ^  ie:  r:-Ucnde  betrekkingen : 


^  ^ 


Z 


c.  ^ 


1+/*' 


sr+  t 


-     '  r=  uf»    j-£L    i£-.~  genukkdijk  de  bdde 


= r^ '  =  — — -  r^  =  Clo (1) 

*  „^ !_• " (9] 


?«fsci^>l•▼-•I     ▼•;     '1     :^    tw^i^^i-»    p^ls  een  ruimte  b^rensd 
i.vc  «a  c "  ?»*tïr  X'?ï   M  fx'ï.vrrr'^  e^ndvlakken.     Zijn 

ü-  uie    ^rxt!    T-c     :;^5   :  ^^r^r^cj^erriak  des  cilinders  en  der 

Ri  de  strukl  rxa  ie:  b-uier-^-^ppöTdak  fan  beiden. 


*>  Bij  uun  w»rtf  iw  coBStaatoi  WÊmgtèmid  door  de  ktten  >  en  Sfc 
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Ji  de  straal  van  een  cilindrisch  oppervlak  binnen  het  cilin- 
drische  gedeelte  van  den  wand  gelegen  en  coaxiaal  met  binnen-: 
en   bnitenoppervlak, 

S  de  hoogte  van  het  cilindrische  gedeelte  van  den  wand^ 

Vq  en  Vi  het  volumen  begrensd  door  het  binnen-  en  bui- 
tenoppervlak der  beide  half  bolvormige  eind  vlakken  te  zamen, 

V'q  en  V\  het  volumen  begrensd  door  het  binnen-  en  bui- 
tenoppervlak van  het  cilindrische  gedeelte, 

Uq  =  Vq  -{-  V'q  en  Ui  =z  F\  +  ^'i  de  volumina  begrensd 
door  de  inwendige  en  uitwendige  oppervlakken  van  den  geheelen 
wand. 

Denken  wij  ons  de  dnikking  binnen  het  vat  weder  evenals 
vroeger  om  P  grooter  dan  daarbuiten,  dan  zai  daardoor  eene 
uitzetting  van  het  vat  bewerkt  worden 

Voor  de  uitzetting  van  de  beide  half  bolvormige  uiteinden  te 
zamen  gelden  hier  weder  de  formules  (1)  en  (2). 

Pe  uitzetting  van  het  cilindrische  gedeelte  van  het  vat  vin- 
den wij  als  volgt. 

B  worde  II {l  +  8),  R  worde  R{\  +  qp'),  dan  is: 

Tq  =  nÜQ^H,         r\  =  nRi^H, 
en  als  wij  de  tweede  machten  van  8  en  9'  verwaarloozen : 

AF'o  =  n(«+ 2W).     L  y\  =  ï^i(3  +  2<n'). 

De  uitdrukkingen  voor  8  en  (p'  vindt  men  bij  lahe^).  Zij 
zijn  voor  ons  geval: 


9'  =  «'  +  ^     en     8  =  b\ 


waann: 


1  Rr?'  1         R(?  Ri^     ^ 

~  SK+i     Ri^—Rq^      '  k     Ri^^  Rq^ 


•)  IiAvi,  L  e.  pp.  188—192. 
tlbsu  ui  mkpso.  aio.  natuubk.  2de  i^kk&s.  dbki.  XY.  13 
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Uit  deze   fonnules  laten  zich  gemakkelijk  de  beide  volgmde 
afleiden: 

AF'i         /       8  2\  i2o* 


py, 


(*) 


Deze  vereenigd  met  (J)  en  (2)  geven  ten  idotte: 


^^^■^^  =  ^^0 (5) 


De  formnlea  (1),  (S)  en  (5)  leeren  ons,  dat  bij  een  bolvor- 
mig vat,  een  cilindrisch  vat  met  platte  eindvlakkeu  en  een  ei- 
lindrisch  vat  met  half  bolvormige  eindvlukken  de  ruimte  b^rensd 
door  het  binnenoppervlak  van  den  wand  zich  minder  uitzet  dan 
die  begrensd  door  het  buitenoppervlak^  en  het  verschil  tnsschen 
deze  beide  uitzettingen  in  elk  der  drie  gevallen  juist  gelijk  is 
aan  de  volumenvermindering  welke  een  massieve  kern  van  het- 
zelfde volumen  als  het  inwendig  volumen  van  het  vat  en  van 
dezelfde  stof  als  de  wand  zou  ondergaan,  wanneer  zij  over  haar 
geheele  oppervlak  werd  samengedrukt  met  een  kracht  gelijk  aan 
de  drukking  P  *). 


*)  Nog  1^'  opgemerkt,  dat  deze  nitkomtt  geheel  onafhinkelqk  it  vsn  de  dikte 
Tan  dén  wand  of  van  het  volnmen  van  het  vat.  Natuurlek  echt«r  slechte  zoolang 
ala  de  verkonding  tnascheo  de  wanddikte  en  den  straal  van  ket  bolvormige  of  d- 
lïndervQrmige  va(  ni^t  beoe4e^  een  zekere  grens  daalt;  daar  andora  de  door  den 
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Om  dat  verschil  vindt  men  das  de  ware  vermindering  van 
volumen  der  vloeistof  bij  de  methode  van  jason  te  klein^  wan- 
neer men  van  de  waargenomen  schijnbare  vermindering  van  het 
volumen  der  vloeistof  in  het  piëzometervat  aftrekt  de  waarge* 
nomen  oitzetting  van  het  uitwendig  volamen  van  het  piëzome- 
tervat in  plaats  van  die  van  het  inwendig  volumen  van  dat  vat. 
Om  C  of  den  kubieken  samendrokbaarheids-coëfBciënt  van  de 
stof,  waaruit  het  piëzometervat  bestaat,  wordt  dus  de  door  deze 
methode  bepaalde  samendrukbaarheids-coëfficiënt  der  vloeistof  te 
klein  gevonden. 

Onze  formules  (2),  (4)  en  (6)  geven  nu  echter  het  middel 
aan  de  hand  om  uit  de  waargenomen  uitzetting  van  het  buiten- 
oj^iervlak  des  piëzometers  C  te  berekenen.  Daartoe  is  het  dan 
echter  noodig  met  groote  nauwkeurigheid  den  vorm  en  de  ver- 
schillende afmetingen  van  het  piëzometervat  te  bepalen.  Yerder 
moet  men  van  de  stof,  waaruit  het  piëzometervat  bestaat,  6tE^ 
6f  fM  kennen.  Bovengenoemde  formules  geven  dan  /m  of  E^ 
terwijl  daaruit  vervolgens  C  te  berekenen  is  door  de  formule: 

C  =  8  — ^  *). 


Vergelijkt  men  de  hierboven  gegeven  theorie  van  jamin's 
metbode  met  de  theorie  van  de  methode  van  kegnault^  zooals 
die  door  wüllner  ontwikkeld  is  in  zijn  Lehrbuch  der  Experi- 
menUdphyeikj  dan  ziet  men  gemakkelijk  in,  dat  beide  methoden 
seer  na  aan  elkander  verwant  zijn.  Jamin's  methode  blijkt  dan 
dechts  een  wijziging  te  zijn  van  die  van  B£X>nault  en  met  deze 
alle  hieraan  verbonden  gebreken  te  deelen.  Zoowel  bij  jamtn  als 
bij  KEGVAULT  wordt  gemeten  het  verschil  tusschen  de  samendruk- 
baarbeid  van  de  vloeistof  en  die  van  de  vaste  stof^  waaruit  het 


drok  f  eroorzaakte  vennderuig  in  de  lineaire  afmetingen  van  het  vat  niet  meer  ten 
ojnddite  tao  dese  xeer  klein  bl^ft»  zooals  hier  voortdurend  verondersteld  is. 

Ook  ia  verondersteld,  dat  het  vat  zieh  vr^'elgk  in  alle  richtingeD  kan  uitzetten 
Is  dit  niet  het  geval,  dan  komt  men  tot  een  eenigszins  andere  uitkomst,  zooals  zioh 
bjf.  voor  een  ciliodervormig  vat  met  vlakke  onbewegel^ke  uiteinden  gemakkel^k 
door  toepe«sing  der  formules  van  lamé  laat  aantooneo. 

*)  Als  éénheid  van  druk  wordt  hier,  even  als  in  het  voorafgaande,  aangenomen 
de  dnk  van  één  kilognm  per  kwadraatmillimeter, 

i5» 
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piëzometervat  bestaat ;  maar  terwijl  bij  jaion  dit  venchfl  gevon- 
den wordt  door  de  drukking  alleen  binnen  den  piëzometer  te 
laten  werken  en  dan  van  de  schijnbare  vermindering  vau  vola- 
men van  de  vloeistof  binnen  den  piëzometer  de  vermeerderiog 
van  volnmen  van  het  piëzometervat  af  te  trekken,  vindt  men  bij 
iLEOKAüLT  dit  verschil  terstond  uit  de  schijnbare  vermindering 
van  het  volumen  der  vloeistof  binnen  den  piëzometer,  wanneer 
men  de  drukking  tegelijkertijd  buiten  en  binnen  het  piëzometervat 
laat  werken.  Terwijl  echter  bij  /amin  dezelfde  proef  het  middel 
oplevert  om  de  samendrnkbaarheid  der  vaste  stof  des  piëzome- 
ters  te  berekenen  uit  de  waargenomen  vermeerdering  van  het 
uitwendig  volumen  van  het  piëzometervat,  behoeft  men  daartoe 
bij  SEONATJLT  uog  ecu  afzonderlijke  proef,  waarbij  men  de  druk- 
king alleen  op  het  frui^^noppervlak  des  piëzometers  laat  werken 
en  de  daardoor  voortgebrachte  veruiindering  van  het  inwendig 
Yolnmen  van  het  piëzometervat  waarneemt. 

Elk  der  methoden  heeft  haar  eigenaardige  voor-  en  nadeelen. 

De  voordeden  van  de  methode  van  jaxdx  zijn : 

10,  dat  men  slechts  één  proef  behoeft  te  doen,  terwijl  die 
van  KEGNAULT  er  twee  vereischt; 

2^.  dat  het  den  piëzometer  omringende  vat  eenvoudiger  kan 
zijn  dan  bij  begnaitlt,  omdat  men  daarbij  minder  te  vreezen 
beeft  voor  lekken,  daar  de  druk  in  dit  vat  nooit  stijgt  boven 
den  atmospherischen,  terwijl  hij  bij  ileokault  zeer  groote  waarden 
verkrijgt; 

S^.  dat  de  buizen  en  overige  toestellen,  die  den  grooten  lucht- 
druk naar  den  piëzometer  leiden,  eenvoudiger  kunnen  zijn  dan 
bij  EKGNAULT,  omdat  men  den  grooten  druk  slechts  binnen  en 
niet  zooals  bij  beokault  ook  buiten  den  piëzometer  behoeft  te 
laten  werken. 

Daart^enover  staan  echter  de  volgende  voordeden  van  de 
methode  van  kegnault: 

1^  men  behoeft  slechts  één  glazen  buis  te  calibreeren  en  niet 
zooals  bij  JAxnf  twee; 

2^.  kleine  veranderingen  van  temperatuur  hebben  hier  iets 
minder  invloed  op  de  residtaten  dan  bij  jamin,  omdat  hier 
slechts  de  niveau-veranderingen  der  vloeistof  binnen  het  piëzo- 
metervat worden  waargenomen; 
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S^.  de  bepaling  van  het  verscbil  tasschen  de  samendrakbaar- 
beid  van  de  vloeistof  en  die  van  de  vaste  stof  des  piëzometers 
heeft  hier  iets  nauwkeuriger  plaats  dan  bij  jahin,  omdat  het 
hier  direct  wordt  waargenomen,  bij  jajqn  daarentegen  wordt 
afgeleid  uit  twee  aflezingen. 

De  Toordeelen  van  de  beide  methoden  wegen  dus  ssoo  ongeveer 
tegen  elkander  op.  De  methode  van  jahin  is  wat  eenvondiger, 
die  van  keonault  wellicht  iets  nauwkeuriger.    Ik  zep^  wellicht, 
omdat  t^enover  de  bovengenoemde  redenen  voor  een  iets  groo- 
tere nauwkeurigheid   der  methode  van  begnault  er  andere  re- 
denen  zijn    aan    te  voeren,    die  deze  nauwkeurigheid  misschien 
veder  iets  yerminderen.  Vooreerst  toch  duren  de  proeven  langer 
hij  BEGNA.ULT  dau  bij  jakik  en  zullen  dus  kleine  temperatuur-* 
veranderingen  hierom  iets  meer  invloed  hebben ;  ten  tweede  moet 
men  den    druk  gedurende  geruimen  tijd  constant  kunnen  hou- 
den, wil  men  er  zeker  van  zijn,  dat  hij  bij  de  beide  bij  elkan- 
der behoorende  proeven    van    reonault  dezelfde  is,  terwijl  dit 
bij   JAMiN    niet  noodig  is.  Ten  derde,  terwijl  de  schijnbare  sa- 
mendrukbaarheid  der  vloeistof  zich  bij  beokault  iets  nauwkeu- 
riger laat  bepalen  dan  bij  jamik,    zal  daarentegen  de  correctie, 
die  daaraan  is  aan  te  brens^en'om  tot  de  ware  samendrukbaar- 
heid   te  komen    bij   jamin  iets  nauwkeuriger  gevonden  worden  $ 
omdat    bij    jamin    beiden,    de  schijnbare  sameiidrukbaarheid  en 
de  aan  te  brengen  correctie,  door  dezelfde  proef  bepaald  worden, 
zoodat  kleine  onbekende  storende  invloeden,  die  voornamelijk  op 
de  vloeistof  in  het  den  piëzometer .omringende  vat  zullen  werken, 
en  waardoor  de  eene,  de  schijnbare  sameudrukbaarheid  bijv.,  te 
groot  of  te  klein  gevonden  wordt,  de  andere,  de  correctie,  juist 
omgekeerd  te  klein  of  te  groot  doet  worden,  zoodat  in  de  som 
van   beiden    de   werking  dier  onbekende  invloeden  grootendeels 
wordt  opgeheven.  Bij  keonault  is  dit  niet  het  geval,  o*ndat  de 
correctie  hier  door  een  afsonderlijke  proef  moet  bepaald  worden. 
Alles  samengenomen  geloof  ik,  dat  beide  methoden   elkander 
wat  de    nauwkenrigheid  der    uitkomsten    betreft   weinig  zullen 
ontloopen.  In  eenvoudigheid  wint  echter  de  methode  van  jamin 
het  van  die  van  beonatjlt. 

Aan  de  door  amaubt  en  descamps   volgens  de  methode  van 
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JiKiK  verkregen  samendrukbaarheids-coëiSciënten  *)  moet  dus 
nog  de  kubieke  samendrakbaarheids-coëfficiënt  van  het  glas, 
waaniit  hun  piëzometervat  bestond,  worden  toegevoegd. 

Voor  den  samendrukbaarheids-coëfiiciënt  van  gewoon  wit  glas 
vond  GRASSi  t)  uit  zijn  proeven : 

C  =  0,000.001.687.6, 

WEBTHEiK§)  leidde  uit  bkonault's  proeven  de  waarde 

C  =  0,000.001.717.3 
af. 

Beiden    stelden    /u  =:  •—■ »     Met  deze  beide  waarden  van  C 

vindt  men,  ab  men  den  druk  van  één  atmospheer  gdijk  aan 
1,0383  kilogram  per  kwadraat-centimeter  aanneemt,  voor  den 
lineairen  elasticiteits-coëfBiciënt  van  glas  respectievelijk: 

S  =  6128,3     en     ^  =z  6017,1.: 

terwijl  WEBTHEDC  daarvoor  uit  proeven  omtrent  de  verlenging 
van  een  glazen  staaf 

E  =  6040 

gevonden  had. 

WüLLNEB  **)  heeft  deze  laatste  waarde  van  E  als  de  juiste 
aangenomen  voor  het  glas  van  den  piëzometer  van  R£GKault, 
en  daarmede  uit  küonault's  proeven  /u  en  vervolgens  C  bere- 
kend.    EUj  vindt : 

^  =  0,819  ,         C  =  0,000.001.85  ft)- 


*)  Comptet  rendut,  t.  68,  p.  1664  (1869). 
■h)  Annalet  de  Chimie  et  de  Pkyeique,  8e  Serie,  t.  8l,  p,  476. 
S)  Annalte  de  CAimie  ei  de  PAysique,  Se  Série,  t.   28,  p.  92.    Wkrthktx  en 
0BAS8I  ferstaan  onder  sameDdrokbaarheicU-coëfBciiiit  fan  een  Taste  stof  iets  anders 

dan  w^.  De  door  hen  daarvoor  gegeven  waarden  z\)n  daarom  —  maal  grooter  din 

8 

de  door  ons  in  den  tekst  daarvoor  aangegerene. 

••)  1.  c.  p.  192. 

tt)  WüLLNBR  geeft  hiervoor  een  andere  waarde,  omdat  de  eenheid  van  dmk  bg 
hem  een  andere  is  dan  b^  ons.  Wg  hebben  b^  deze  getalwaardea  den  drak  vso 
een  atmospheer  overal  als  éénheid  van  drak  aangenomen. 
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Nemen  wij  om  met  de  uitkomsten  van  gbassi*)  vergelijk- 
bare uitkomsten  te  verkrijgen  voor  C  de  door  dezen  gevonden 
waarde»  dan  moet  deze  bij  de  uitkomsten  van  amaubt  en  oss- 
CDtra  worden  opgeteld. 

Voor  water  vonden  zij  bij  15^: 

0,000.045.7; 

na  aanbrenging  der  correctie  wordt  dit 

0,000.047.4 , 

een  waarde,  die  gelegen  is  tusschen  de  door  o&assi  gevonden 
▼aarden: 

0,000.047.7  bij  130,4 

0,000.046.8  en  0,000.046  O  bij  18^,0. 

Voor  kwikzilver  vinden  ahaubt  en  descamps  bij  15^: 

0,000.001.87 

of  na  aanbrenging  der  correctie 

0,000.003.56 

terwijl  OBASSi  uit  bbgnaülts  proeven  de  veel  kleinere  waarde; 

0,000.002.95         bij  O» 
deidt. 
Wij  vonden  f)  voor  water: 

0,000.047.5         bij  11^,8 
of  na  aanbrenging  der  correctie  : 

0,000.049.2 
welke  waarde  iets  grooter  is  dan  die  door  gbassi  gevonden. 


•)  L  c.  p.  477. 
t)  l  e.  p.  126. 
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Omtrent  de  aan  te  brengen  correctie  beslaat  echter  altijd  nc^ 
eenige  onzekerheid,  omdat  omtrent  de  juiste  waarde  der  samen- 
drakbaarheid  van  glas  nog  eenige  onzekerheid  bestaat^  en  deze 
waarde  voor  het  door  de  verschillende  onderzoekers  gebruikte 
glas  niet  volkomen  dezelfde  behoeft  te  zijn.  Ik  denk  hierop 
weldra  bij  de  publicatie  mijner  onderzoekingen  over  de  samen- 
drukbaarheid van  kwikzilver  terug  te  komen. 

Groningen,  Januari  1880. 


VERSLAG 

▼AK  DS  HBEBKJf 

HÏÏQO  SE  TBIES  en  M.  TBEITB. 

OTBK  EÏNB 

VERHANDELING  VAN  DEN  HEER  Dr.  J.  W.  MOLL. 
Uitgebracht  in  de  Zitting  van  27  Maart  1880. 


Be  ondergeteekenden,  in  de  vorige  vergadering  benoemd 
om  der  Afdeeling  Natnorlninde  van  de  Koninklijke  Akademie 
van  Wetenschappen  van  raad  en  voorlichting  te  dienen  omtrent 
een  ?oor  de  Verslagen  en  Mededeelingen  aangeboden  verhan- 
deling vau  den  Heer  J.  w.  moll,  geti1.eld :  üntersuchungen  über 
Tropfenaussckeidung  und  Injeetion  bei  Bldttern^  hebben  de 
en  hierover  het  volgende  verslag  uit  te  brengen : 

Geen  deel  der  plantenphysiologie  is  zoo  rijk  aan  onderzoe- 
kingen^  en  toch  zoo  arm  aan  goed  vastgestelde  en  goed  begre- 
pen feiten,  als  de  leer  van  de  beweging  van  het  water  in  de 
planten.  Sedert  de  beroemde  onderzoekingen  van  hales^  heb- 
ben een  groot  aantal  geleerden  zich  met  de  studie  dezer  ver- 
schijnselen bezig  gehouden,  en  toch  kon  sachs  nog  vóór  weinige 
jaren,  in  de  laatste  uitgave  van  zijn  Lehrbuch  der  Botaniky  met 
goeden  grond  z^gen  :  //G^enwartig  ist  es  nicht  möglich,  die 
Mechanik  dieser  Bewegungen  im  Einzeln  deductiv  und  befrie- 
digend  darzustellen/'  Zóó  weinig  wist  men  toen  van  den  on- 
derlingen  samenhang  en  de  beteekenis  der  reeds  waargenomen 
venchijnselen,  dat  bijv.  de  genoemde  geleerde  niet  aarzelde  als 
zijne  meeniug  uittespreken,  dat  het  geheele  verschijnsel  der 
lEorteldnikking,  voor  de  planten  die  het  vertoonen,  /rkanm  von 
erheblichen  Nutzen^'  zijn  koni 
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Het  is  niet  te  verwonderen,  dat  deze  stand  van  zaken  in 
de  laatste  jaren  aan  meer  dan  éënen  onderzoeker  aanleiding 
gaf,  tijd  en  krachten  aan  dit  onderwerp  te  wijden.  De  rijke 
literatuur  bood  een  schat  van  ervaringen,  maar  velen  daaronder 
berustten  op  onvolledige,  ja  niet  zelden  op  onnauwkeurige 
waarneming.  In  de  eerste  plaats  was  het  noodig,  de  meestal 
zeer  ingewikkelde  proeven  in  hare  afzonderlijke  &ctoren  te 
ontleden,  en  door  een  grondige  studie  dezer  factoren  een  basis 
te  winnen  voor  de  beoordeeling  van  de  verschijnselen,  zooals  zij 
zich  in  de  natuur  aan  ons  oog  voordoen. 

In  deze  richting  werden  in  de  beide  laatste  jaren  belangrijke 
stappen  gedaan  door  de  onderzoekingen  van  sachs  en  höhxül. 
Sachs  koos  de  beweging  van  het  water  in  het  hout  tot  het  onder- 
werp zijner  studiën,  HÖHifEL  trachtte  de  beteekenisder  met  verdunde 
lucht  gevulde    ruimten    in    het  hout  aan  het  licht  te  brengen. 
Aan    deze    studiën  sluit  zich  de  verhandeling  van  den  Heer 
KOLL    aan.     Deze  schrijver  koos  tot  uitgangspunt  van  zijn  on- 
derzoek   het    verschijnsel,    dat   onder  den  naam  van  druppelen 
bekend    is.     Sommige    planten    hebben    de    eigenschap^  in  het 
voorjaar,    vóór   het  uitloopen  der  bladen,  water  druppelsgewijze 
uit    wonden    te  laten    stroomen;    zij    bloeden,  gelijk  men  het 
noemt.      Andere    gewassen    laten    daarentegen    gedurende    den 
geheelen    zomer,   als    de    omstandigheden    slechts    gunstig  zijn, 
ook    zonder    verwonding,    water    op    bepaalde    plaatsen   ontwij- 
ken;    dan    komen   de   druppels    voornamelijk    aan    de    toppen 
en   langs    de   randen   der   bladen  voor  den  dag.     Dat  de  oor- 
zaak   van    beide   verschijnselen    gelegen  is  in  de  kracht,  waar- 
mede de  wortels  het  opgenomen  water  ia  de  verschillende  dee- 
len    der   plant    omhoog   persen,    wist   men;    dat   het    bloeden 
een   noodzakelijk  gevolg  van  deze  oorzaak  was,  sprak  van  zelf; 
maar  omtrent   de  beteekenis  van  het  druppelen  was  tot  nu  toe 
niets  bekend. 

Ten  einde  nu  op  de  beteekenis  van  dit  verschijnsel  licht  te 
kunnen  werpen,  achtte  de  Heer  koll  het  in  de  eerste  plaats 
noodzakelijk  te  onderzoeken,  of  het  druppelen,  evenabhet  bloe* 
den,  een  noodzakelijk  gevolg  der  worteldrukking,  en  dus  een 
verschijnsel  is,  aan  alle  planten  die  de  laatste  bezitten  ge- 
meen,   dan    wel    of  slechts    bepaalde   plantensoorten  door  bi- 
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aondere  inrichtiiigen  tot  dit  afzonderen  van  waterdruppels  in  staat 
gesteld  worden. 

De  beantwoording  van  deze  vraag  neemt  het  eerste,  en  tevens 
het  grootste  gedeelte  der  verhandeling  in.  Een  lange  reeks 
van  proeven,  met  meer  dan  zestig  verschillende  plantensoorten 
ondemomen,  leidt  tot  de  conclusie,  dat  van  de  gestelde  alternatieve 
niet  het  eerste,  maar  het  tweede  lid  door  de  ervaring  beves- 
tigd wordt.  Slechts  bepaalde  plantensoorten  hebben  het  ver- 
mogen om  te  dmppelen;  zij  worden  daartoe  dus  door  bizondere 
inrichtingen  in  staat  gesteld.  Planten,  die  dit  vermogen  missen, 
vertoonen  een  geheel  ander,  tot  uu  toe  nog  niet  waargenomen 
veradiijnad :  het  water  dringt  in  hare  bladen,  zoodra  het  in  de 
vaatbnndels  onder  zekere  dnikking  staat,  overal  tusschen  de 
oeDen  nit,  en  vult  zoo  de  tnsschencellige  ruimten,  die  in  normalen 
toestand  met  lucht  gevuld  zijn.  Deze  ontdekking  leverde  aan 
den  Heer  moll  den  sleutel  ter  verklaring  van  de  beteekenis 
van  het  druppelen.  Doch  vóór  wij  hem  in  dit  gedeelte  zijner 
stadie  volgen,  is  het  noodig,  de  proeven  zelven,  en  de  me- 
hode  volgens  welke  zij  genomen  werden,  nader  te  bespreken. 

Ds  BABY  had  geleerd,  dat  men  het  druppelen,  ook  zonder 
behulp  der  worteldrukking,  kon  te  voorschijn  roepen,  zoo  men 
sledits,  door  middel  van  kunstmatige  drukking,  water  in  een 
a^esneden  bebladerden  tak  eener  geschikte  plantensoort  perste. 
Bij  bond  daartoe  den  tak  op  een  U-vormig  gebogen  buis,  vulde 
deze  met  water,  en  goot  in  den  open  arm  kwik.  Deze  me- 
thode, door  DS  BAKT  slechts  op  een  enkele  plant:  de  gewone 
Fuchna^  toegepast,  werd  door  moll  voor  al  zijne  proeven 
oveigenomen.  Daartoe  moesten  echter  eenige  verbeteringen  aan 
den  toestel  worden  aangebracht,  die  deels  een  grootere  zeker- 
heid der  resultaten,  deels  een  gemakkelijker  gebruik  ten  doel 
hadden.  Zoo  ontstond  de  toestel  van  den  Heer  moll,  die  met 
eenige  bizonderheden  afgebeeld  is  op  de  beide  platen,  die  den 
tekst  vergezellen. 

Op  de  beschrijving  van  den  toestel  volgt  de  beschrijving  der 
methode,  en  een  vergelijking  van  de  voordeden,  welke  deze 
boven  anderen  bezit,  en  die  voornamelijk  daarin  bestaan,  dat 
het  te  onderzoeken  verschijnsel  zooveel  mogelijk  van  andere 
processen  geóEsoleerd  is,  en  dat  de  drukking,  waaronder  de  drup- 
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pels  te  Yoonchijn  komen,  nauwkeurig  kan  gemeten  woiden. 
De  proeven  duurden  soms  weinige  minuten,  soms  verscheidene 
dagen,  al  naar  gelang  van  den  aard  der  gebruikte  plantensoort 
en  van  verschillende  andere  omstandigheden.  De  kwikdrukking 
bedroeg  meestal  omstreeks  10 — %0  c.M.  Opmerking  verdient, 
dat  het  niet  bij  alle  planten  mogelijk  was,  door  kunstmatige 
drukking  water  door  de  wondVlakte  in  den  tak  te  persen.  Bij 
een  vijftal  soorten  toch  werd  de  wondvlakte,  hetzij  door  slijm,  i 
hetzij  door  melksap,  zoo  geheel  verstopt,  dat  het  kwik  in  de  ^ 
stijgbuis  langen  tijd  zijn  stand  niet  of  slechts  uiterst  weinig 
veranderde.  Deze  waarnemingen  werpen  licht  op  de  beteeke- 
nis  van  het  melksap  en  het  slijm  voor  het  sluiten  van  wonden 
en  doen  ons  voor  het  eerst  een  bepaalde  functie  van  deze,  tot 
nu  foe  zoo  raadselachtige,  stoffen  kennen. 

Nadat  verder  nog  eenige  mogelijke  bezwaren  weerlegd  zijn, 
gaat  de  Heer  moll  tot  de  beschrijving  zijner  proeven  over. 
Het  aantal  daarvan  bedraagt  84,  en  allen  worden,  volgens  een 
aangenomen  schema,  kort  beschreven.  Ongetwijfeld  verdient  de 
groote  zorg,  door  den  Heer  moll  besteed  om  den  experimen- 
teelen  grondslag  zijner  verdere  studiën  door  zulk  een  aanzienlijk 
aantal  proeven  boven  allen  twijfel  te  verheffen,  en  het  verschijn- 
sel tevens  van  aUe  zijden  zoo  grondig  mogelijk  te  leereu  kennen, 
allen  lof;  toch  komt  het  ons  voor,  dat  de  schrijver  met  de 
uitvoerige  beschrijving  van  een  gedeelte  zijner  proeven  had 
kunnen  volstaan* 

Het'  kan  niet  in  onze  bedoeling  liggen,  een  overzicht  dezer 
proeven  te  geven ;  liever  gaan  wij  terstond  over  tot  het  tweede 
gedeelte  der  verhandeling,  dat  de  uitkomsten  daarvan  bespreekt, 
en  eenige  der  talrijke  vragen,  waartoe  zijj  aanleiding  gaven, 
door  nieuwe  proeven  tracht  te  beantwoorden.  Daarbij  verkreeg 
de  Heer  moll  de  volgende  uitkomsten: 

Bij  planten,  die  het  vermogen  missen  om  uit  de  bladeren 
het  overtollige  water  druppelsgewijze  af  te  scheiden,  heeft  het 
inpersen  van  vocht,  gelijk  wij  reeds  vermeldden,  een  injectie 
der  intercellulaire  ruimten  met  water  ten  gevolge.  Zulk  een 
injectie  stoort  natuarliik  de  normale  gas  wisseling,  die  de  adem- 
haling en  de  koolzuurontleding  in  de  cellen  der  bladen  verge- 
;Eelt,   ja  zij  kan,  bUjkens  de  beroemde  onderzoekingen  van  du- 
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TEOCHJST,    die    zijne    planiendeelen    door  middel  der  Inchtpomp 
injicieerde,   somwijlen    den    dood    ten  gevolge  hebben.     Het  is 
daarom    voor  planten^    voor   welke   gevaar  van  injectie  door  de 
krachtige    werking    der    worteldmkking    bestaat,  van  groot  be- 
lang,   een    middel  te    bezitten    om    dit  gevaar  te  voorkomen. 
Zolk  een  middel  zien  wij  nn  in  het  vermogen  om  te  druppelen. 
Dit  vermogen  berast  op  de  aanwezigheid  van  plaatsen,  die  het 
water  uit  de  vaat  bundels  gemakkelijk  naar  buiten  laten  komen. 
Deze  plaatsen  worden  door  den  Heer  moli.  met  den  naam  van 
Emissariën   bestempeld;    men    zou    ze  in  onze  taal  gevoegelijk 
doorlaten   kunnen    noemen.     Dat    de    aanwezigheid    van  zulke 
doorlaten    in   den  regel  voldoende  is  om  de  injectie  te  voorko- 
men,   werd    op    even  eenvoudige  als  overtuigende  wijze  aange- 
toond*    Verwondt    men    namelijk  bladen^  die  van  nature  geen 
emissariën    hebben,   en    dus   door  drukking  geïnjicieerd  zouden 
worden,  zoo  ziet  men  het  ingeperste  water  uit  de  wonden  vloeien 
en  de  injectie  wegblijven.  Het  spreekt  van  zelf,  dat  slechts  bla- 
den,   wier  wondvlakten   niet  spoedig  bederven^  voor  deze  proef 
geschikt  zijn. 

Dat  de  emissariën  doorlaten  zijn,  en  geen  klieren,  bleek  uit 
proeven,  waarbij  met  het  water  een  kleurstof  of  looizuur  werd 
ingeperst;  deze  werden  spoedig  met  het  water  onveranderd 
doorgelaten. 

Belangrijk  mogen  verder  die  proeven  genoemd  worden,  waarin 
oude  en  jonge  bladen  derzelfde  soort  gebruikt  werden.  Het 
bleek  toch,  dat  bladen,  die  in  hun  jeugd  het  vermogen  om  te 
droppelen  bezaten,  dit  niet  zelden  op  lateren  leeftijd  verliezen. 
Be  Heer  moll  verklaart  dit  door  aan  te  nemen,  dat  de  emis- 
sanën  onwerkzaam,  wellicht  verstopt  geworden  zijn;  naar  onze 
meening  ware  het  wenschelijk  geweest,  dat  de  S.  meer  pogin- 
gen in  het  werk  hadde  gesteld  om  dit  punt  tot  voldoende  hel- 
derheid te  brengen. 

Eindelijk  hebben  wij  nog  een  punt  te  vermelden,  waarom- 
trent wij  eveneens  een  verdere  voortzetting  van  het  onderzoek 
zouden  gewenscht  hebben.  Wij  bedoelen  den  anatomischen 
bouw  der  emissariën.  Ueeds  lang  wist  men,  dat  sommige  plan- 
ten, op  de  plaatsen  waar  druppels  uit  de  bladen  plegen 'voor 
den  dag    te  komen,  bizondere  openingen  bezitten,  die  in  haar 
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boaw  met  de  hnidmondjes  oyereenkomen  en  den  naam  kan 
waterporiën  dragen.  De  onderzoekingen  van  moll  leerden,  dat 
de  aanwezigheid  van  znlke  waterporiën  niet,  gelijk  sommigen 
meenden,  eene  conditio  sine  qna  non  voor  het  druppelen  is; 
dit  geschiedt  integendeel  bij  vele  planten  op  plaatsen,  die  zich 
onder  den  mikroskoop  in  geen  enkel  opzicht  van  de  omliggende 
deelen  der  opperhuid  onderscheiden,  ja  die  soms  zelfs  niet  eens 
huidmondjes  dragen.  Daardoor  ontstaat  de  vraag,  door  welke 
eigenschappen  de  emissariën  van  andere  deelen  der  opperhuid  on- 
derscheiden zijn;  gaarne  hadden  wij  gezien,  dat  de  S.  deze 
plekken  voor  waterlozing,  vooral  d£dr,  waar  noch  waterporiën 
noch  stomata  te  vinden  zijn,  nader  anatomisch  onderzodit  had. 


Uit  het  gegeven  overzicht  blijkt,  dat  de  verhandeling  des 
Heeren  moll  een  belangrijke  bijdrage  tot  de  leer  van  de  be- 
weging van  het  water  in  de  planten  levert,  en  niet  alleen 
een  reeks  van  nieuwe  feiten  vermeldt,  maar  daarenboven  een 
helder  licht  werpt  op  andere  tot  nu  toe  onverklaarde  ver^ 
Bchijnselen ;  daarbij  tevens  aanleiding  gevende  tot  het  stellen 
van  nieuwe  vragen,  van  welker  beantwoording  verdere  voor- 
uitgang op  dit  gebied  der  plantenphysiologie  mag  verwacht 
worden. 

Op  deze  gronden  hebben  de  ondei^eteekenden  de  eer,  der 
Afdeeling  voor  te  stellen,  de  verhandeling  des  Heeren  moll 
in  de  Verslagen  en  Mededeelingen    op  te  nemen. 

Amsterdam  en   Voorschoten^  Maart  1880. 
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TROPFENAUSSCHEIDÜNG  UND  INJECÏION 

BEI  BLATTERN. 


YON 


Dr.    J.    W.    M  O  L  L. 


Zweck  der  vorliegeuden  Uniersuchung  ist  die  experimentelle 
Beantwortang  der  folgenden  Fragen:  ist  die  bei  manclien  Ge- 
wachsen  beobachtete  Tropfenausscheidung  der  Blatter^  in  Folge 
inneren  Wasserdrackes,  eine  den  Blattern  aller  Pflanzen  gemein- 
same  Erscheinung?  Oder  ist  dies  nicht  der  Fall  nnd  besitzen 
somit  die  zar  Tropfenausscheidnng  fahigen  Blatter  Eigenthümlich- 
keiten  in  ihrem  Baoe,  gewisse  znr  Entwasserung  fahige  Organe, 
die  den  nicht  ausscheidenden  Blattern  fehlen? 

Der  giösste  Theil  der  zur  Lösung  dieser  Erage  angestellten 
Yezanche  wurde  gemacht  im  Botanischen  Laboratorium  der 
Universitat  Utrecht,  wesshalb  ich  mir  erlaube,  Herm  Prof. 
Dr.  N.  w.  p.  EAüWENHOFï  bcstens  zu  danken  för  die  Bereit- 
willigkeit,  mit  der  er  mir  den  Gebrauch  seiner  Arbeitsranme 
and  Apparate  zngestanden  hat. 


EINLEITUNG. 


Wenn  die  Luft  feucht  nnd  die  Transpiration  der  Fflanzen 
dementsprechend  gehemmt  ist,  wahrend  zugleich  den  Wurzeln 
ein  reichlicher  Wasservorrath  zu  Gebot  steht,  so  kommt  es  oft 
vor,  dass  die  Blatter  verschiedener  Gewachse  Wassertropfen 
aiisscheiden,     J)ie  genannten  Bedingun^en  treffen  znmal  Abends, 
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Nachts  nnd  Morgens  früh  zasammen,  und  wirklich  kann  man 
7x\  diesen  Tageszeiten  die  Tropfenausscheidung  der  Blattcr  im 
Preien,  wie  in  Oewachshausem  öfters  beobachten. 

Gewöhnlich  erscheineu  die  Tropfeu  an  der  Spitze  ies  Blattea 
und  an  seinen  Kandern,  wie  ein  jeder  es  wohl  bei  Grasem 
beobachtet  hat;  oft  auch,  wenn  der  Blattrand  gesagt  oder  an- 
derswie eingeschnitten  ist,  sieht  roan  das  Wasser  ans  den  Zahnen 
hervort  reten. 

Bei  einigen  Pflanzen  ist  diese  Ausscheidung,  nnter  gunstigen 
Umstanden  überaus  reichlich.  Bekannt  ist  in  dieser  Beziebung 
Calla  aethiopica  nnd  femer  zumal  auch  Colocasia  antiqaorom  *}, 
Duchartre  sah  ein  einziges  Blatt  der  letztgenannten  Pflauze  in 
einer  Nacht  mehr  als  2£  Gramm  Wasser  aasscheiden,  und  in 
einem  anderen  ï'alle  30  Tropfen  in  der  Minute. 

Der  oberflachliche  Beobachter  wird  in  manchen  Pallen  die 
hervortretenden  Tropfen  als  Thau  betrachten,  aberin  Wirklich- 
keit  besten t  zwischen  beiden  Erscheinangen  nar  eine  entfemte 
Aehnlichkeit.  Wo  die  Ausscheidnng  so  reichlich  isi,  wie  es 
bei  Calla  nnd  Colocasia  oft  vorkommt,  genügt  schon  der  Ao- 
genschein  zam  Beweise,  dass  die  von  der  Spitze  des  Blattfö 
herabfallenden  Tropfen  nicht  Thaatropfeu  sind.  Aber  aach 
bei  solchen  Piianzen,  bei  denen  die  Flüssigkeit  nar  langsam 
hervorquillt,  ist  es  ein  Leichtes  sich  von  dem  Ursprung  der* 
selben  aas  dem  Blatte  zn  öberzeugen. 

Die  Tropfen  treten  oft  an  genaa  bestimmten  Stellen  des 
Blattrandes  anf,  die  für  verschiedene  Pflanzen  verschieden,  aber 
für  die  verschiedenen  Blatter  derselben  Pflanze  constant  sind. 
Schon  aas  dieser  Thatsache  lasst  sich  folgern,  dass  in  solcheii 
P&llen  der  Thau  nicht  die  Ursache  der  beobachteten  Erschei- 
nuiig  sein  kann. 

Oft  aber  kann  man  aach  an  schonen  Sommerabenden,  wenn 
die  Sonne  untergeht,  im  Preien  das  langsame  Hervorquellen 
des    Wassers    ans   den  Blattem  beobachten,  indem  alle  G^n- 


♦)  F.  UNOEE.  Beitragc  zur  Physiologie  der  Pflanzen.  SUxd.  der  Kaii.  Aktd. 
der  Wiis.  in  Wien.  Bd.  28.  1858.  S.  111. 

P.  DUCHABTBB.  Rocherches  physiologiquea,  anatomiques  et  organogéniqnes  mr 
la  oolocaae  des  anciens,  Colocasia  antiquorum  Schoti.  J/tn.  d.  se,  ftmt,  Botw. 
4e  Série.  T.  XII.  1869. 
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stande  in  der  Nahe  vo]lkommen  trocken  sind.  Entfernt  mau  die 
Tropfen  mit  einem  Tuche  oder  einem  Stiickchen  f  liesspapier, 
90  sieht  man  sie  bald  genau  an  den  namlichen  Stellen  wieder 
eischemen.  "Wer  dies  einmal  beobachtet  bat,  dem  wird  der 
Ursprang  solcher  Wassertropfen  nicht  zweifelhaft  sein,  and  für 
den  braucht  es  keiner  weiteren  Beweise,  dass  sie  aas  dem 
Blatte  hervorgekommen  sind. 

Schon  seit  langer  Zeit  ist  es  bekannt,  dass  die  Ausscheidang 
an  der  Blattspitze  bei  Colocasia  hauptsachlich  ans  zwei  form- 
lichen,  schon  bei  schwacher  Vergrösserang  sichtbaren  Oeiinan- 
gen  in  der  Oberhant  stattfindet.  Ducuaktee  hat  von  diesen 
Oefihangen  gezeigt,  dass  hie  nur  ungewöhnlich  grosse  Spaltöff- 
Bungen  sind  *). 

Auch  bei  den  Blattem  von  Tropaeolum  majus  and  Fuchsia 
§^obosa  hat  man  die  Tropfen  an  solchen  Stellen  des  Randes 
beobachtet,  an  denen  eigenthamlich  gebildete  und  sehr  grosse 
Spaltöffianngen  sich  vorfinden. 

Solche  eigenthamliche,  von  de  baey  mit  dem  Namen  Was- 
serporen  belegte  SpaltöfTnangen,  hat  man  in  verschiedener 
Pooa  an  den  Blattem  sehr  vieler  Fflanzen  aufgefunden  f).  Ob 
aas  ihnen»  onter  günstigeii  Umstanden,  bei  allen  sie  besitzen- 
dea  Fflanzen  Wasserabsonderung  stattfinden  kann»  mag  einst- 
weilen  dahingestellt  bleiben.  Jedenfalls  aber  ist  die  Aasschei- 
duDg  keineswegs  immer  an  der  Anweseuheit  von  Wasserporen 
gebonden. 

Dies  geht  schon  aas  einer  Beobachtang  bosanopf^s  hervor, 
der  bei  Polypodiam  fraxinifolium  Wasser,  unabhangig  von  Sto- 
mata,  hervortreten  sah  an  SteUen,  die  nar  eine  besondere  Strac- 
tur  der  Oberhant  zeigten  §).  Anch  meine  eigenen  Versuche, 
die  ich  weiter  anten  ansführlich  beschreiben  werde,  führten  za 
dem  namlichen  Besnltate. 

Die  von  den  Blattem  ansgeschiedene  Flüssigkeit  ist  in  einigen 
fallen  naher  antersocht  worden.     Dabei  hat  sich  herausgestellti 


•)  L  c.  s.  W7. 

t)  Mm  TergL:   dk    baet,  VergleicheDde  Asatomie  der  Vegetaüonsorgane  der 
Fhuerogimeii  oud  Farne.  S.  54. 

§)  Boi.  Ztf.  1869.  S.  883. 
Tim.  I«  MXDXi).  AfO.  MATUVaX.  ^de  UWS-  PKJCI.  XV.  16 
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daas  sie  fast  reines  Wasser  ist.  Nach  uvaER's  Angaben  ent- 
halt  die  Flüssigkeit  bei  Zea  Mais  0.05  pCt.  an  fixen  Bestand- 
theilen,  bei  Richardia  aeihiopica  nur  0.0068  pCt.,  bei  Colo- 
casia  antiquoram  0.056  pCt.  und  bei  Brassica  cretica  0.1  pCt. 
Yon  diesem  kleinen  Substanzgehalt  machen  organische  Stofie 
etwa  die  Halfte,  bei  Colocasia  sogar  6/7  aus.  Der  übrige 
Theil  besteht  aas  anorganischen  Salzen  *).  Anch  Dachartre 
kam  bei  Colocasia  zu  dem  uamlichen  Kesaltate,  obne  aber  die 
Flüs.sigkeit   einer    so  gcnaaen  Untersuchung  zn  unterwerfen  f)- 

Was  die  Ursache  der  tropfbaren  Aussonderung  ans  Blattern 
betrist,  so  leuchtet  es  ein,  dass  wo  Wasser  hervortritt,  dieses 
in  der  Pflanze  einem  gewissen  Drucke  aasgesetzt  ist. 

Desshalb  kann  es  nicht  Wnnder  nehmen,  dass  man  die 
Erscheinnng  schon  bei  mehr  als  einer  Pflanze  darch  küiist- 
liche  Einpressung  ven  Wasser,  an  abgeschnittenen  Sprossen 
hervorgerufen  hat.  So  beobachtete  de  bakt,  dass  bei  Fuchsia 
Tropfen  an  den  Spitzen  der  Blattz&hne  auftraten,  wenn  er  einen 
abgeschnittenen  Zweig  auf  den  einen  Schenkel  eines  gebogenen 
Olasrohrs  befestigte  nnd  durch  Quecksilberdnick  Wasser  in  die 
Schnittflache  presste  §).  Nachher  sah  anch  sachs  in  einem  eben- 
solchen  Apparate,  bei  Blatlem  der  Kartoffel,  Mais,  Aroidêen 
und  dergleichen,  Wassertropfen  austreten  an  denselben  Stellen 
der  Blattspreite,  wo  es  sonst  bei  bewurzelten  Pflanzen  Abends 
nnd  Nachts  stattfindet  **). 

Wie  bekannt,  steht  in  der  unverletzten  Pflanze  das  Wasser 
oft  unter  einem  gewissen,  unter  Umstanden  sehr  starken  Drocke, 
darch  'den,  bei  Yerwandang,  das  Ausfliessen  grösserer  oder 
kleinerer  Qaantitaten  Wasser  verorsacht  wird.  Dieser  soge- 
hannte  Wurzeldruck  tritt  bekanntlich  nur  dann  bei  verschie- 
denen  Pilanzen  auf,  wenn  viel  Wasser  dnrch  die  Wurzeln  auf- 
genommen  wird,  indem  zugleich  die  Transpiration  der  Blatter 
sehr   herabgesetzt    ist.     Das  Blut  en  des  Bebstocks,  der  Birken 


*)  Unger,  L.  o.  S.  126. 

t)   DUCHARTEK,  L.  e. 

f)  Boi.  Zip.  1869.  S.  688. 

»*)  Sachs,  Mrh  d.  Soi.  4e  Ana.  S.  66a 


(241   ) 

und    anderer   Pflanzen   im  Frühjahr,  als  die  Blatter  sich  uoch 
nicht  entirickelt  haben,  ist  eine  Folge  dieser  inneren  Spannung 

Gegenwartig  betrachlet  man  allgemein,  und  ohne  Zweifel  mit 
fiecht^  deu  Warzeldruck  als  die  Ursache  der  tropfbaren  Aus- 
sonderung  bei  Blattern. 

Erstens  wird  diese  Aasscheidung  durch  die  namlichen  Um- 
stande  hervorgerufen,  die  aiich  das  Zustandekommen  des  Wur- 
zddrackes  begunstigen.  Durch  Ueberdecken  einer  Glasglocke, 
am  die  Transpiration  der  Blatter  zu  vermindem,  durch  reich- 
liches  Begiessen  und  durch  knnstliche  Erwarmung  der  Erde, 
urn  die  Thatigkeit  der  Wurzeln  zu  verstarken^  kann  man  bei 
vielen,  iu  Topfen  gezogenen  Gewachsen  den  Wurzeldrack  und 
die  Ausscheidnng  der  Blatter  beide  hervorrufen.  Sachs  hat 
einen  einfachen  Apparat  constrnirt,  der  sich  bequem  zu  diesem 
Zwecke   benutzen  lasst  *). 

Pemer  hat  u^ïgek  gezel gt,  dass  der  Safi,  der  aus  durch- 
Khnittenen  Blattstielen  bei  Calla  aethiopica  und  Colocasia  an- 
tiqaorum  durch  Wurzeldruck  liervorquillt,  genau  dasselbe  spe- 
cifische  Gewicht  besitzt,  als  die  Elüssigkeit,  welche  aus  den 
Biattem  derselben  Pflanzen  hervorkommt  f). 

Endlich  habe  ich  selbst  die  Ausscheidung  von  Wassertropfen 
ans  den  Biattem  des  Bebstocks  in  schönster  Weise  gerade 
zur  Zeit  des  starken  Blutens,  nn  voreilig  entwickelten  Blattern 
faeobachtet,  wie  ich  es  spater  noch  ausführlicher  mittheilen 
werde. 

Es  kann  somit  nicht  zweifelbaft  sein,  dass  zwischen  Wur- 
zeldrack und  Tropfenausscheidung  der  Blatter  ein  ursachlicher 
Zosammenhang  besteht. 

Die  Zahl  der  Pflanzen,  deren  Blatter  die  Eahigkeit  besitzen 
Tropfen  abzusondern,  ist  ohne  Zweifel  sehr  grosé,  wenn  auch 
bis  jetzt  die  Erscheinung  bei  verhaltmassig  nur  sehr  wenigen 
P&anzen  beschrieben  wurde.  Ein  jeder  Botaniker  aber  weiss 
wohl,  dass  zum  Beispiel  Morgens  früh,  zumal  in  der  fenchten 
Lafi  der  Gewachshaaser,  die  Blatter  sehr  vieler  Pflanzen  aus- 


•)  Sachs,  Hamdbath  dtr  Sjrperimemfal'Phytiohffie.  S,  64  u.  287. 
t)  ÜXQKE,  L.  c.  S.  128. 
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geschiedeue  Tropfen  tragen,  die  spater  am  Tage  doich  Yerdan- 
stuug  ve»chwinden.  Dennoch  ist  die  Zahl  der  Pflanzen,  deren 
Ansscheidung  in  der  alteren  und  neaeren  Literatur  Erwabnang 
findet,  auffaJlend  gering. 

Als  Beispiele,  die  ich  zum  Theil  in  dem  Yorhergehenden 
schon  oannte,  hebe  ich  hier  aus  der  vorhandenen  Literatur. 
Calla,  Colocasia  und  andere  Aroideen,  die  Tropfen  an  der  Blatt- 
spitze  aastreten  lassen,  hervor;  femer  viele  Graser  bei  deren 
Blattern  die  Tropfen  an  der  Spitze  and  haufig  auch  am  Bande 
des  Mitteltheiles  vorkommen ;  eudlich  verschiedene  Brassica- 
arten,  Papaver,  Cucurbita,  Impatiens  noli  tangere  und  Tro- 
paeolum  majas.  Bei  letzterer  PÜanze  findet  die  Absonderung 
an  denjenigen  Stellen  des  Bandes  statt,  wo  die  grossen  Biatt- 
nerven  endigen. 

Diese  Beispiele  köunte  man  zwar  mit  einigen,  aber  nicht  mit 
sehr  vielen  vermehren. 

Desshalb  will  ich  hier  noch  einige  Palle  einer  schonen  Ans- 
scheidung anftihren,  die  ich  selbst  gelegentlich  beobachtet  habe 
an  Pfianzen,  bei  denen  die  Erscheinung,  so  viel  ich  weiss,  bia 
jetzt  noch  nicht  beschrieben  wurde.  Gross  ist  ihre  Zahl  nicht, 
aber  der  Zweck  dieser  Untersuchnng  war  auch  ein  ganz  anderer. 

Ich  sah  die  Absonderung  bei  Fuchsia  gjobosa,  Tigridia  pa- 
vonia,  Pilularia  globulifera.  Iris  Pseudacorus,  Salix  sp.,  Yitis 
vinifera,  u.  a. 

Bei  Pnchsia  zeigten  sich  die  Tropfen  an  den  Spitzen  der  Blatt- 
zahne  bei  einem  kleinen  Pfianzchen,  das  in  Erde  bewurzelt  und 
nnter  eine  Glasglocke  gestellt  war. 

An  den  krummnervigen  Blattern  junger  Tigridiapflanzen^  die 
im  Topfe  gezogen  wurden,  sah  icn  oft,  Abends  g^n  Sonnen- 
untergang,  zahlreiche  Tropfen  ausgeschieden  werden,  sowobl  an 
der  Spitze,  wie  auch  an  anderen  Theilen  des  Bandes. 

Ein  im  Topfe  wachsendes  Exemplar  der  Pilularia  globulifera,  sah 
ich,  in  der  feuchten  Luft  des  Gewachshauses,  an  der  Spitze  eines 
jeden  der  sehr  zahlreichenBlatter,  einen  schonen  Tropfen  tragen. 

Bei  Iris  Pseudacorus  beobachtete  ich  die  Ansscheidung  oft 
an  der  Spitze  nnd  sonst  am  Bande  der  Blatter  bei  Keimpfl&nz- 
chen,  die  ich  in  einer  geschlosseneUf  mit  Wasser  gefiillten 
f  lasche  ^zo^n  hatte, 
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Salix  zeigte  mir  die  Erscheinnng  sehr  scbön  an  eisem  in 
Wasser  bewurzelten  Zweige,  der  in  dieser  Lage  sehr  viele 
Biaiter  ausgetrieben  batte.  In  der  ziemlicb  feucbten  Zimmer- 
laft  tragen  Morgens  früh  die  Spitzen  aller  Zahne  des  Blatt- 
randes  einen  kleinen  Tropfen. 

Am  grossartigsten  war  die  Tropfenausscbeidung  bei  ViiiS| 
wie  icb  Qelegenbeit  batte,  sie  zu  beobachten.  lm  hiesigen 
Vniversitatsgarten  war  ein  starker  Zweig  eines  im  Freien,  in 
der  Nfihe  des  Treibhauses  bewurzelten  Weinstockes  seit  liuigerer 
Zeit  dnrch  ein  Loch  in  das  Innere  des  Hauses  geführt.  Ende 
April,  also  znr  Zeit  des  sogenannten  Thrauens,  batten  sicb 
draussen  die  Blattknosi«en  nocb  gar  nicht  entwickelt.  Der  Zweig 
im  Treibhaose  aber  besass  schon  sehr  zahireichei  zarte  Triebe, 
die  ongefahr  2  Decimeter  lang  waren  und  sehr  viele,  etwa  5 
Centimeter  lange,  zarte  Blatter  trugen.  Um  diese  Zeit  beo- 
bachtete  icb  mehr  als  einmal,  dass  jeder  Zahn  eines  jedes  Blattes 
einen  fast  erbsengrossen  Tropfen  trug^  und  das  nicht  nur  Mor- 
gens früh,  sondem  einmahl  auch  um  3  Uhr  Nachmittags. 

Ohne  Zweifel  wOrde  es  sehr  leicht  sein,  die  Zahl  der  hier 
genannten  Pflanzen  um  sehr  viele  zu  vermehren.  Es  würde 
nicht  viel  Arbeit  kosten,  durch  einfache  Beobachtung  eine  grosse 
Liste  von  Pflanzen  zusammenzustellen,  deren  Blatter  Wasser- 
tropfen  aasscheiden  können,  wobei  man  selbstverstandlich  zu- 
gleich  anch  auf  die  Vertheilang  der  Tropfen  am  Blatte  Acht 
ZQ  geben  batte. 


In  dem  Vorherj?ehendeu  habe  ich  es  versacht,  dem  Leser 
eine  öbersichüiche  Darstellung  von  der  Erscheinimg  der  Trop- 
fenausscbeidung bei  Blattern  zu  geben.  Dabei  hat  sich  her- 
an^estellt,  dass  die  Blatter  vieler  Pflanzen  die«e  Fahigkeit  be- 
sitzen,  so  dass  wir  behaupten  können,  dass  eine  solche  Was- 
serabsonderung  im  Pflanzenreiche  gar  nicht  selten  ist,  ja  viel- 
leicht  noch  viel  haufiger  als  wir  jetzt  meinen. 

Anschliessend  an  diese  Betrachtung  drangten  sich  mir  die 
folgenden  Pragen  auf:  ist  es  eine  allgemeine  Eigen- 
schaft der  Blatter  aller  Pflanzen,  Wassertrop- 
fen  an  bestimmten   Stellen  auszuscheiden,   wenn 
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im  Stengel  das  Wasser  unter  einem  gewisteii 
Drucke  steht,  anf  welche  Weise  dieser  Druck 
denn  verursacht  werden  moge?  Oder  giebt  es 
Pflanzen,  deren  Blattern  diese  Eigenschaft  fehlt 
and  besitzen  somit  die  Tropfenaasscheidenden 
Blatter  Eigenthümlichkeiten  in  ihrem  Baue,  be- 
stimmte  Abwasserangsorgane,  die  man  bei  den 
nicht  aasscheidenden   Pflanzen   nicht   findetP 

Der  experimenlellen  Beantwortang  dieser  Fragen  ist  dievor- 
li^nde  Untersachang  gewidmet. 

Nach  dem  Mitgetheilten  kann  man  die  Tropfenaasscheidang 
bei  verschiedenen  ^Gewachsen  aaf  zweierlei  Weise  hervorrofen. 
Erstens  kann  man  den  schon  erwahnten  SACHS^schen  Apparat 
benatzend,  den  Warzeldrack,  and  als  dessen  Eolge  die  Tropfen- 
aasscheidang hervorrofen. 

Zweitens  aber  kann  man  auch,  nach  dem  Yorgange  db  bakt^s. 
Wasser  vennittelst  Qaecksilberdrackes  darch  die  Schnittfl8che 
abgeschnittener  Sprosse  hineinpressen.  Da  es  mir  nor  daram 
zii  thun  war,  das  Verhalten  der  Blatter  gegen  eben  im  Innem 
der  Pflanze  herrschenden  Wasserdrncke  kennen  za  lemra, 
nnabhangig  von  der  Frage  nach  der  Ursache  dieses  Druckes, 
war  ich  frei  zwischen  beiden  Methoden  za  wahlen.  Die  des 
künstlichen  Einpressens  aber  verdiente  in  diesem  Ealle  in  jeder 
Hinsicht  den  Yorzag. 

Sie  gestattet  es  mit  grösster  Oenaaigkeit  die  verschiedenen 
Bedingangen,  anter  denen  die  Yersuche  stattfinden,  za  kennen 
and  sie  willkürlich  za  regeln.  Wenn  man  es  dagegen  ver- 
sacht, durch  Warzeldruck  die  Aasscheidang  zam  Yorschein  za 
rafen,  so  üben  viele  Factoren,  deren  Einwirkang  man  nicht 
oder  nar  theilweise  kennt,  einen  vielleicht  entscheidenden  Ein- 
finss  auf  die  Yersuchsresultate  aas.  Und  aach  im  günstigsten 
Falie  ist  man  nie  im  Stande  die  Yersuchsbedingangeu  nach 
Bedürfhiss  za  regeln. 

80  ist  es  bei  den  meisten  Pflanzen  unbekannt,  inwiefem  sie 
die  Fahigkeit  besitzen,  das  Wasser  aas  ihrer  Wurzel  mit  Krafi 
emporzapressen.     Ja,    nach    hofhbisteb    *)    zeigeii    sogar    die 


*)  W.  HoFMKisTUi,  Unber  SpannnDgf  Aasflosimeiige  nnd  Angfliis8ge»chwiDdig- 
k«it  fon  Suften  lebenderPfluisen.   Flora  1863,  S.  118. 
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ConifereD  nie  Warzeldrack.  Es  war  somit  zn  erwarten,  dass 
ich,  die  Methode  des  Worzeldracks  benatzend,  fiir  einige  oder 
yielleicht  fur  vide  Pfianzen  die  Frage  nach  dem  Yerhalten  der 
Blatter  gecren  inueren  Druck  des  Wassers  unbeantwortet  lassen 
müsste.  Eine  allgemein  giltige  Antwort  aof  die  von  mir  ge<- 
stellten  Pragen  war  also  auf  diese  Weise  nicht  zu  erwarten. 

Die  künstUche  Einpressang  von  Wasser  in  abgeschnittene 
Zweige  dagegen  Ifisst  sich  auch  bei  solchen  Gewachsen  anwen- 
den,  denen  der  Warzeldmck  fehlt,  und  erlaubt  es  also  auch 
defen  Blatter  in  den  Ejreis  der  Beobachtungen  za  ziehen. 

Auch  ist  es,  wenn  man  die  Druckkraft  des  Wassers  durch 
die  Wnrzel  ansüben  ISlsst,  nicht  möglich  die  Grosse  dieser 
Kiaft  wahrend  des  Yersuchs  zn  kennen.  Höchsiens  kann 
man,  nach  Beendigung  des  Yersuchs,  die  Grosse  der  Wnrzel^ 
kraft  bestimmen. 

Der  Qaecksilberdmck,  der  das  Wasser  bei  der  zweiten  Methode 
in  die  Sprosse  presst,  ist  selbstverstandlich  genau  messbar. 

Endlich  aber  ist  es  nicht  möglich,  die  Wnrzelkraft  nach 
Bdieben  zn  regeln. 

Den  Quecksilberdrack  hingegen  kann  man  so  gross  oder  so 
klein  machen  als  man  selbst  will  nnd  auf  diese  Weise  auch 
den  Einfluss  verschiedener  Druckkrafte  auf  die  Blatter  kennen 
lemen.  Diesen  Yorzug  der  Methode  des  Einpressens  in  abge- 
schnittene Zweige  habe  ich  wahrend  meiner  Untersuchung  auch 
mehr  als  einmal  benutzt. 

Ich  beschloss  also  den  letztgenannten  Weg  zur  Lösnng  der 
gestellten  Fragen  zu  wahlen,  und  wie  sich  zeigen  wird,  hat 
sich  die  Methode  vollkommen  bewahrt. 

In  dem  Folgenden  will  icb  nun  die  Beschreibung  meiner 
Yersoche  nnd  deren  Eesultate  folgen  lassen,  und  das  zwar  in 
diei  verschiedenen  Abschnitten.  Der  erste  wird  die  Beschrei- 
bung des  von  mir  benutzten  Apparates  und  der  allgemeinen 
Einrichtnng  der  Yersuche  enthalten.  lm  zweiten  Theile  werde 
ich  die  einzelnen  Yersnche  beschreiben.  lm  dritten  und  letzten 
Abflchnitte  endlich  werde  ich  die  Schiüsse  miitheilen,  zu  denen 
die  Yersüchsresultate  mich  führten. 
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I.      Die   YEBBUCHSAKOBDinTNa. 

Der  Apparat,  dessen  ich  mich  za  meinen  YersDchen  beüient 
habe,  war  sehr  einfach.  £r  bestand  der  Haaptsache  nach  nnr 
au9  einem  gebo^nen  Glasrohr^  wie  es  auch  de  babt  zam 
Einpressen    von    Wasser   in  abgeschnittene  Zweige  verwendete. 

Die  genanere  Beschreibung,  die  ich  in  den  fols^nden  Zeflen 
geben  werde,  schliesst  sich  an  die  auf  Taf.  I  and  II  gegebene 
Abbildungen  an. 

Das  lange,  zwei  Mal  im  rechten  Winkel  gebogene  Bohr 
(Taf.  I.)  hat  im  Innem  eine  Weite  von  etwa  1  Centim. 
Der  langere  Schenkel  ist  70  Gentim.  lang,  und  ist  obentrich- 
terfbrmig  erweitert,  urn  das  Eingiessen  des  Wassers  and  Qaeck- 
silbers  beqaem  stattfinden  zu  lassen.  Der  kürzere.  verticale 
Schenkel  misst  15  Centim.  und  ist  znm  Theil  et  was  erweitert. 
Die  Lange  des  horizontalen  Stückes,  zwischen  beiden  anfstehen- 
den  Schenkeln,  betragt  ebenfaUs  15  Centim. 

In  den  kurzen  verticalen  Schenkel  kann  ein  gut  passender, 
darchbohrter  Korkpropf  gesteckt  werden,  der  ein  kurzes  Olas- 
röhrchen  amfasst.  Nachdem  man  dickere  oder  dunnere  Sprosse 
auf  den  Apparat  befestigen  will,  kann  inan  auch  verscbiedene 
Korkpropfen  mit  Rohrchen  verschiedener  Weite  benutzen.  Eüi 
meine  Zwecke  genügten  drei  solche  Böhrchen  voUkommen. 

Wie  Ta£  II,  Fis^.  1  in  natürlicher  Grosse  zeigt,  iat  über 
den  oberen  Theil  des  eben  erwahnten  Böhrchens  ein  kurzes 
Stück  Gummischlanch  gestulpt  und  mit  Zwim  fest  umwickelt. 

Wenn  nun  ein  Yersuch  gemacht  werden  soll,  so  wird  erst 
das  Bohr  mit  Wasser  gefüUt,  bis  es  am  Gummischlanch  über- 
lauft,  und  dann  in  diesen  der  abgeschnittene  Stengel  so  tief 
eingesenkt,  dass  die  Schnittflache  zwischen  dem  unteren  Schlauch- 
ende  and  dem  Korkpropfe  sichtbar  wird.  Auf  diese  Weise 
verfahrend,  werden  fast  nie  Luftblasen  an  der  Schnittflache 
haften  bleiben,  und  ist  man  im  Stande  sich  von  deren  Abwe- 
senheit  zu  überzeugen.  Schliesslich  wird  auch  der  obere  Theil 
des  Schlauchstückes  mit  Zwim  umwickelt,  in  der  Weise,  dass 
der  Stengel  befestigt  ist,  ohne  von  einer  allzuengen  Umachnii- 
rung  Schaden  zu  leiden. 

Ist    der    Apparat    soweit    fertig,  so  wird  das  Bohr,  wie  die 
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Kgnr  aeigC,  in  einem  gewohnlichen  Stativ  eingeklemmt,  nnd 
cbmn  in  den  l&ngeren  Schenkel  so  yiel  Quecksilber  eingegossen, 
bis  der  verlangte  Drock  erreicht  ist. 

Um  eines  Erfolges  sicher  za  sein,  ist  es  aber  nicht  nar 
nöthig  Wasser  in  die  Sprosse  hineinzapressen,  sondem  es  muss 
anch  die  Verdampfimg  der  Blatter  so  viel  wie  möglich  herab- 
gesetzt  werden,  damit  nicht  snf  diese  Weise  das  eingepresste 
Wasser  die  Blatter  in  der  Oestalt  unsichtbaren  Wasserdampfes 
verlaasen  kann*  Zn  diesem  Zwecke  wird  über  den  im  Appa- 
rate  befestigten  Zweig  eine  Olasglocke  gestulpt,  in  derdieLuft 
so  viel  wie  möglich  feuc>it  gehalten  werden  muss.  Die  Glocke 
mht  mït  ihrem  Eande  anf  einer  von  einem  gewohnlichen  Drei- 
fiiss  getragenen  Blechplatte.  Die  Platte  hat  in  der  Mitte  eine 
Oeffiiang,  nm  den  knrzen  Schenkel  des  Bohres  durchzulassen. 
Dazn  ist  sie  halbirt,  damit  sie,  nachdem  der  Yersnchszweig  be- 
festigt,  mid  das  Qaecksilber  eingegossen  ist,  angelegt  werden  kann. 

Die  zwei  Halften  besitzen  die  in  Fig.  2  der  Taf.  II  abge* 
zeichnete  Form.  Bei  dem  Anlegen  schiebt  man  den  Theil  ab 
unter  den  Theil  a'b*  der  anderen  Halfte,  und  umgekehrt  cd 
unter  ed\  so  dass  die  sich  in  der  Glocke  befindende  Lnft 
genügend  von  der  umgebenden,  trocknen  Atmosphare  getrennt  ist. 

Anf  jeder  Piattenbalfte  ist  femer  ein  halbkreisfortniger  Be- 
halter  angelöthet  («,  «,  Taf.  II,  Pig.  2).  Diese  werden  mit 
Wasser  gefullt  und  so  bleibt  die  Lnft,  in  der  sich  die  Blatter 
der  Yersochspflanze  befinden,  immer  fast  damp%esattigt. 

Wenn  der  Apparat  so  hergerichtet  ist,  braucht  man  weiter 
nnr  za  beobachten,  ob  an  den  Blattem  der  Einflass  des  Queck- 
silfaerdmckes  sichtbar  wird. 

üm  die  Grosse  dieses  Druckes  za  bestimmen,  wird  der 
Niveau-anterschied  des  Quecksilbers  in  den  beiden  verticalen 
Schenkeln  des  Bohres  direct  gemessen.  Eine  solche  Messung 
findet  mindestens  am  Anfang  and  am  Ende  eines  jeden  Yersachs 
statt,  denn  'der  Drack  bleibt  nicht  constant,  weil  die  Stelle  des 
in  die  Pflanze  hineingepressten  Wassers  von  Qaecksilber  einge- 
nommen  wird.  Somit  steisrt  das  Nivean  im  kurzen  Schenkel 
fertwahrend,  indem  es  im  langeren  entsprechend  sinkt ;  es  wird 
also  der  Drack  vom  Anfang  'der  Yersachs  an  langsam  aber 
fortwShiend  kleiner. 
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Da  68  mir  aber  in  dieser  Untersuchang  nor  nm  den  Ein- 
floss  des  Drackes,  anabhangig  von  seiner  Qrosde  zu  thun  war^ 
blieb  dieser  Umstand  mir  gleichgültig. 

Kfeistens  benutzte  ich  einen  anfanglichen  Drack  von  etwa 
20  Centim*  Quecksilber,  oft  aber  aach  mehr  oder  weniger,  wie 
ich  es  in  der  Beschreibung  der  einzelnen  Yersiiche  jedesmal 
angeben  werde. 

Die  Menge  des  in  den  Yersuchszweig  gepressten  Wassers 
lasst  sich  ans  der  Senkung  des  Quecksilbers  im  langeren  Schen- 
kel des  Bohrs  leicht  bestimmen.  £xperimeniell  worde  die 
Wassermenge  festgestellt,  die  einer  Senkung  von  1  Centim. 
entspricht*  Uebrigens  war  es  bei  meinen  Yersuchen  eine  Sache 
sehr  untergeordneter  fiedeutung,  wie  viel  Wasser  eingepresst 
wurde.  Ich  werde  es  jedesmal  nur  der  Yollstandigkeit  wegen 
erwahnen,  obgleich  es  za  der  Beantwortung  der  Fragen«  die 
ich  mir  gestellt  hatte,  in  keiner  directen  Beziehnng  steht. 

Die  Yersachsdauer  war  sehr  verschieden ;  von  einigen  Minu- 
ten bis  zu  einigen  Tagen,  wie  es  sich  bei  der  speciellen  Yer- 
suchsbeschreibung  zeigen  wird. 

Die  Zimmertemperatur  wurde  wahrend  der  Yersache  immer 
mehr  als  einmal  an  dem  am  Stative  anfgehangten  Thermomeier 
(Taf.  I]  abgelesen.  Es  warde  ferner  dafur  gesorgt,  dass  der 
Apparat    nie   von  den  directen  Sonnenstrahlen  getroffen  warde. 

Yon  den  aus  dem  Garten,  oder  aas  detn  Gewacbshause  ge- 
holten  Yersuchszweigen  wurde  immer  vor  Anfang  des  Versuchs 
der  einige  Centimeter  lange,  basale  Theil  unter  Wasser  abge- 
schnitten,  so  dass  das  Wasser  stets  durch  eine  frische  Schnitt- 
fiache  hineingepresAt  wurde.  Da  dies  ohne  Aasnahinegeschah, 
werde  ich  es  bei  den  ausfiihrlichen  Yersuchsbeschreiban£:en 
nicht  mehr  hervorheben. 

Zum  Einpressen  warde  gewöhnliches  Brunnenwasser  oder 
destillirtes  Wasser  benutzt,  wie  ich  das  jedesmal  angeben  werde : 
auch  warden  einige  Yersache  mit  Tanninlösung  nud  einer  Lo- 
sung  des  gefarbten  Saftes  der  Phytolaccabeeren  angestellt. 

Wie  bekannt,  wird  die  Schnittflache  abgeschnittener  Sprosse, 
wenn  sie  in  Berührung  mit  Wasser  ist,  nach  und  nach  so  un- 
durchlassig,  dass  wenigstens  unter  schwachem  Drucke  keine 
Flnssij^keit    mehr  durchgeht.     Tm  Allgemeinen  danerten  meine 
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rsaée  9o  kurz,  dass  die  langsam  auftretende  Yer&Dderung 
SdmiUflache  anf  das  Besultat  keinen  merkbaren  Einfloss 
m  konnte.  Aber  dennoch  hatte  ich  in  ziemlich  vielen  Fallen 
beobachten  Grd^nheit,  wie  die  anfanglich  sogar  reichlich 
den  Blattem  ausgeachiedeuen  Tropfen  auch  bei  fortwahrend 
kendem  Dracke  nach  und  nach  verschwanden*  Sie  ver- 
ipftea,  ohne  von  onten  ber  wieder  ersetzt  za  werden,  ja  mogen 
leicht  zam  Tbeil  wieder  in  das  Blatt  zurückgezogen  sein. 
3o  leigte  ein  Fachsia-zweig,  nachdem  der  Versuch  2^/2  Stande 
lauert  hatte,  eine  reichliche  Tropfenausscheidung  an  allen 
kttem.  Als  der  Yersnch  t  Tage  gedanert  hattei  nnd  der 
tecksQberdrack  noch  13  Centim.  betrug,  was  bei  frischen 
reigen  znm  Hervorrufen  der  Erscheinung  durchans  genügt, 
iren  die  Tropfen  sehr  vieler  Blattzahne  durch  Yerdunstung 
rschwnnden.  Nachdem  das  nnteie,  4  Centim.  lange  Sti^ck 
gesdinitten  war,  nnd  der  Spross  von  Neuem  einem  Drucke 
7  Centim.  Qaeckailber)  nnterworfen  wnrde,  trug  nach  Yo 
if  einer  halben  Stunde  schon  wieder  bei  sammtlichen  Bla^ 
m  em  jeder  Zahn  des  Bandes  einen  schonen  Wassertropfen 
lan  YeigL  Yers.  87). 

Disselbe  zeigte  mir  anch  ein  Zweig  von  Tropaeolam  majus. 
ei  einem  anfanglich  14  Centim.  grossen  Qaecksilberdracke 
ogen  die  Blatter  noch  nach  23  Stnnden  sehr  zahireiche  und 
"osse  Tropfen  an  ihrem  Bande.  Nach  6  Tagen  waren  alle 
latter  zwar  noch  frisch,  aber  ihre  Oberflache  war  vollkommen 
ocken  geworden,  wahrend  der  Druck  auf  1.4  Centim.  gesnn- 
^  vu.  Er  warde  jetzt  anf  15  Centim.  gebracht,  aber  die 
^hnittflache  gelassen  wie  sie  war.  Das  Besnitat  war,  dass 
teb  2^2  Stunde  alle  Blatter  noch  eben  so  trocken  waren  wie 
wier  (Man  vergl.  Yers.  79). 

Ein  Blatt  der  Begonia  manicata  zeigte,  nachdem  es  wahrend 
Stunden  einem  Qnecksilberdrucke  von  32  Centim.  ausgesetzt 
;vesen  war,  auf  sammtlichen  Sagez^hnen  grosse  Tropfen.  Diese 
ven  nach  2  Tagen,  als  der  Druck  noch  31.5  Centim.  betrug, 
nn  Theil  wieder  verschwunden  (Man  vergl.  Yers.  11). 
Aciuüiche  Beobachtnngen  machte  ich  noch  bei  Athatoda  va- 
ica  (Vers.  5.),  HeUeborus  niger  (Yers.  40.)  und  Impatiens 
ïalsimins  (UI.  §  4.  Yers.  89). 
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Bei  einigen  der  nntersachten  Fflanzen  war  die  Schnittflai 
sogleich  nach  dem  Abschneiden,  so  undnrchlassig,  dass 
von  mir  angewendete  Drack  sich  in  kelner  Weise  aof  die  fi 
ter  geitend  macheii  konnte.  Fis  waren  dies  ohne  Ansnal 
solche  Gewachse,  die  entweder  beim  Anschneiden  einen  Ml 
saft  austreten  Hessen,  oder  deren  SchnittMche  sich  wotort 
einem  gallertartigen,  ausqnellenden  Schleime  überzog. 

Ich  lasse  hier  die  Beschreibung  einiger  solcher  Yersu 
folgen. 

Ficus  aspera.  10.  Dec.  '78. 

Ein  ans  dem  Gewachshanse  geholter  Zweig  mit  6  erwacb 
nen  Blattem  wird  nm  1 1  U.  Vorm.  anf  das  mit  gewöhnlicb 
Wasser  gefiillte  Bohr  befestigt.  Es  fliesst  aas  der  Schnittflai 
ein  angenscheinlioh  sogleich  erhftrtender  Milc 
saft  ins  Wasser  hinans.  QnecksUberdmck :  anfangs  19  O 
tim.,  bleibt  bis  am  Ende  des  Versnchs  nngeandert.  Wahn 
des  Versnchs  beobachtete  Zimmertemperatoren :  5^,  6^  und  12^1 

Bes  uitat.  Die  Beobachtung  wahrend  zweier  Tage  leh 
dass  die  Blatter  weder  Tropfen  ausscheiden,  noi 
etwaige  sonstige  Yeranderung  zeigen.  Es  ist  h 
Wasser  in  den  Spross  hineingepresst  worden. 

ürera  platyphyüa.  laq.  5.  Dec.  ^78. 

Ein    ans  dem  Gewachshanse  geholtes  Blatt  wird  urn  11 
Yorm.    auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefullte  Rohr  bef< 
tigt.   Die  Schnittflache  sondert  Schleim  ab.  Quo^ 
silberdruck:    anfangs    23.5    Gentim.,    am   Ende  des  Yersoii 
22.5  Centim.  Temperatnr:  8.5^  C. 

Besnltat.  Wahrend  2  Tage  macht  sich  keine  Ve 
andernng  an  dem  Blatte  bemerkbar.  Es  ist  wahrei 
dieser  Zeit  nnr  0.4  CG.  Wasser  hineingepresst  worden. 

Sparmannia  tuberosa.  7.  Dec.  '78. 
£in    aus   dem    Gewachshanse    geholtes  Blatt  wird  am  2  I 
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Tachm.  aof  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefüllte  Bohr  befes- 
gt.  Die  Schnitiflache  sondert  Schleimab.  Queck- 
Iberdruck:  anfangs  22  Centim.,  am  Ende  des  Versuchs  noch 
benao.  Temperatar:   14^  and  7^  C. 

Besaltat.  Wahrend  2  Tage  bleibt  das  Blatt  trocken 
nd  ungeandert.  £s  ist  so  gut  wie  kein  Wasser  in  das 
ilatt  hineingepresst  worden. 

Tradeaeantia    Waraceunczii,  uabts.  7.  Deo.  '78. 

Bd  der  bewurzdten  and  durch  eine  Glasglocke  überdeckten 
?flAD2e  bat  inan  Tropfenausscheidunff  der  Blatter  beobachtet. 

ïisk  ans  dem  Oewachshaase  geholter  Zweig  mit  8  Blattem 
iriiJ  om  3  U  Nachm.  aaf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  ge- 
füllte Rohr  befestigt.  Die  Schnittflache  ist  sogleich  nach  dem 
ibschneiden  mit  einer  dicken  Schleimschicht  be- 
leckt.  Qaecksilberdrack :  anfangs  21  Centim.,  am  £nde 
des  Yeisochs  noch  ebenso.     Temperatur:  13.5^  und  8,5^  C. 

Hesaltat.  Wahrend  zweitagiger  Beobachtung  bleiben 
die  Blatter  trocken  nnd  ungeandert.  Es  ist  so  gut 
wie  kein  Wasser  in  die  Ffianze  hineingepresst  worden. 

Abutüan  malvaeflorum.  27.  Febr.  *79. 

Ein  ans  dem  Gewüchshause  geholter  Zweig  mit  16  Blattem 
wird  um  12  U.  Mittags  auf  das  mit  destillirtem  Wasser  ge- 
füllte Rohr  befestigt.  Der  untere,  10  Gentim  lange  Theil  des 
Zweiges  ist  verholzt.  Als  die  Schnittflache  nach  Beendigung  des 
Vennchs  anteraiicht  wiirde,  war  sie  ganz  und  gar  mit  einem 
glashellen  Schleime  bedeckt.  Quecksilberdruck:  an- 
fangd  21  Centim.,  am  Ende  20  Centim.,  Temperatar:  5.5^  G. 

Rci uitat  Wahrend  2«-stundiger  Beobachtung  bleiben 
die  Blatter  trocken  und  ungeandert.  Es  ist  wahrend 
dieser  Zeit  nar  0.5  GC,  Wasser  hineingepresst  worden. 


^T" 
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Solche  Pflanzeu  könDen  alao  zur  Losung  der  anfimgs  ^ 
stellten  Frage  nicht  benutzt  werden.  Glücklicherweiae  war  i 
bei  den  meisteu,  von  mir  untersuchten  Gewachseu  andera  £r 
stellt  und  waren  die  Kesultate  nor  negativ  in  den  oben  b 
schriebenen  Pallen,  wo  sich  die  Schnittflache  mit  Schleim  od( 
Milchsaft  überzog.  Bei  der  übergrossen  MehrzaU  der  unte 
suchten  PUanzen  machte  sich  der  Einflass  der  Wassereinpre: 
Bung  bald  an  den  Blattem  durch  TropfenausscheidoBg  od( 
auf  andere  Weise  bemerkbar. 

Wo  ich  ein  positives  Besultat  erhielt^  und  also  ohne  Zweift 
Wasser  darch  den  Stengel  einporgepresst  wnrde,  habe  ich  öfter 
nachdem  der  Yersuch  einige  Zeit  gedanert  hatte,  und  das  Ver 
balten  der  Blatter  beobachtet  worden  war^  den  Stengel  am  unteK 
£nde  quer  durchschnitten.  Ich  sah  dann  ohne  Aasnahme  da 
in  die  untere  Schnittflache  hineingepresste  Wasser  sogleich  au 
der  oberen^  neu  gemachten  hervortreten.  Der  Zweck  die^e 
Beobachtnngen  war  die  Beantwortnng  der  Prage,  dorch  welcht 
Gewebe  des  Stengels  das  durchfliessende  Wasser  sich  bewegt 
Die  Schnittflache  wurde  wiederholt  mit  Löschpapier  ab^troct 
net  und  das  Ansquellen  des  Wassers  dnrch  dieLupebeobacbteti 

Ich  will  hier  in  aller  Kürze  einige  dergleiche  Beobachtunge: 
beschreiben,  wahrend  ich  fur  die  naheren  Details  der  diesbe^ 
züglichen  Versuche  anf  deren  specielle  Beschreibung  verweisej 
Hinter  jeder  Beobachtung  ist  zu  diesem  Zwecke  in  Klammen] 
die  Nummer  des  betrefienden  Yersuchs  angegeben. 

HeUeborua  niger. 

Beobachtung  der  Schnittflache  eines  4  Centim.  langen  Stüdes 
des  Bhittsiieles.  Quecksilberdruck :   16,5  centim.   (Vers.  40). 

Das  Wasser  quillt  nur  aus  den  getrennt  liegendei^ 
Gefassbündeln  hervor. 

Cordia  Franciscea. 

Beobachtung  der  Schnittflache  eines  4,5  Centim.  laogrii 
Zweigstückes.  Quecksiiberdnick :  18  Centim.  (Yers.  29). 

Das  Wasser  zeigt  sich  zuerst  nur  am  Durchschnitte 
des  Holzcilinders,  um  sich  von  dort  aus  bald  überdie 
ganze  Schnittfl&che  zu  verbreiten. 
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FUü  vinifera, 

Beohaehtnng    der  Schnittflache   eines  einige  Gentim.   langen 
Zweigstückes.    Q'iecksilberdrnck:  21,5  Centim.  (Yers.  82). 
Das  Wasser    quillt   nur  ans  dem  Holzkörper  hervor. 

Peristraphe  ipeciosa, 

Beobttchtnng    der    Schnittflache   eines   einige  Centim.  langen 
Zweigstückes.  Quecksilberdmck :  18  Centim.  (Vers.  51). 
Das  Wassertretet  nur  aus  den  Qefassbiindeln  hervor. 

SambtACus  ntgra, 

Beobachinng    der    Schnittflache    eines  einige  Centim.  langen 
Zveigstnckes.  Quecksilberdnick :  34  Centim.  (Yers.  68). 
Das  Wasser   tretet  nur  aus  dem  Holzkörper  hervor. 


Man  sieht  also,  dass  das  eingepresste  Wasser  aich  itnmer 
doich  die  Gefassbündel  bewegt,  und  zwar,  nach  denjenigen 
Fallen  zn  nrtheilen,  wo  der  Holztheil  fur  sich  leicht  zu  erken- 
nen war,  durch  das  Holz. 

Weiter  erwahne  ich  schon  jetzt,  dass  ich  von  Syringa  vul- 
garis,  Ulmiis  effusa  und  Hedera  Helix  nicht  nur  unverletzte 
Zweige  dem  Yersuche  unterworfen  habe,  sondem  auch  solche, 
denen  am  onteren  £nde  ein  Rindenring  entnommen  war.  Hier 
konnte  also  das  eingepresste  Wasser  nur  durch  das  Holz  die 
Blatter  erreichen,  denn  das  aus  todten  Zeilen  gebildete,  lufthal- 
tige  Mark  kan  mann  in  dieser  Beziehnng  ruhig  ausser  Acht 
lassen. 

Bennoch  zeigten  sich  die  Polgen  des  Druckes  an  den  Blat- 
t^n  dieser  geringelten  Zweige  genau  in  derselben  Weise  als 
hei  doi  nnverietzten. 

Aus  dem  Mitgetheilten  schliesse  ich:  das  sich  in  meinen 
Vers^ncheu  der  Waaserstrom  durch  das  Holz  bewegt. 
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Tnsofem  isi  also  die  auf  die  besc  briebene  Weise,  kuustlidi 
hervorgerufene  Wasserbewegung  der  uuter  Umstauden  dmch 
den  Warzeldrack  veruniachten  voilkommen  vergleicbbar. 


ludem  icb  im  Yorhergehenden  den  Apparat  ond  die  Methode 
der  Untersocbung  beschrieben  habe,  gehe  icb  jetzt  zoi  specid- 
len  Beschreibung  der  einzelnen  Versuche  und  ihrer  Besnltate 
über.  Zum  leichteren  Verstandniss  will  icb  aber  achon  jetzt 
mittheilen,  dass  die  Hauptresultate  der  Untersacbang,  die  ich 
in  einem  be&onderen  Abechnitte  eingehend  beaprechen  werde, 
folgende  aind. 

1^.  Tropfenauaacheidang  an  bestiinmten  Stel- 
len der  Blattoberflache  findet  bei  vielen  Pflan- 
zen   statt. 

2^.     Fastebensoallgemeinverursacbtder  Druck 
die  Injection  der  Intercellularraume  dea  Blattes. 
S^.     Die   Blatter  verschiedener  Pflanzen  zeigen 
Tropfenansacheidung  und  Injection  beide. 

Wfe  bekannt  sind  die  Intercellularraume  vorzugsweise  an  der 
Blattunterseite  entwickelt,  und  da  sie  mit  Luft  erfüllt  sind, 
80  ist  aucb  diese  Seite  der  meisten  Blatter  mehr  blassgrün 
gefarbt  als  die  Oberseite.  Die  Injection  ofleubart  aich  somit 
dadurch,  dass  die  Blattunterseite  ganz  oder  stelienweise  eine 
dunkelgrüne  Farbe  anniromt  Zugleich  erscheinen  die  injicirten 
Theile  mehr  durchsichtig  als  die  nicht  injicirten,  wie  aueh  ein 
Blatt  Papier,  aus  dem  man  durch  Oei  die  Luft  vertrieben  bat, 
durchsichtig  wird 

Wenn  die  Zweige,  deren  Blatter  injicirt  worden, 
nach  Beendigung  des  Yersuchs  in  Wasser  an  die 
Luft  gestellt  werden,  so  verlieren  die  Blatter 
nach  kürzerer  oder  langererZeit  durch  Verdamp- 
fung  das  Wasser  aus  ihren  Intercellularraumen. 
Wie  spater  ausgelührt  werden  wird,  war  die  Injection  in 
allen  beobachteten  Pallen  voilkommen  mischadlich,  die  Blatter 
wurden  wieder  ganz  normal  und  blieben  auch  nachher  langere 
Zeit  friscb  und  lebenakraftig.     Doch  kann  ohne  allem  Zweifel 
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uBter  Umstiinden  diese  Erscheinnug  dem  Leben  der  Pflanze 
sehr  nachtheilig  eein,  wie  ich  es  untea  nocli  ausföhrlicher  be- 
sprechen  werde; 


n.     Bbschuktbung  dee  vjsrsüchk. 

Zum  Verstandniss  des  Folgenden  wiU  ich  nur  wenigeWorte 
Toranschicken  und  ein  Paar  Sachen  andeuien,  deren  ich  hier 
ein  fur  allemal  erwahne,  damit  ich  sie  nicht  jedesmal  zu  wie- 
derholen branche. 

Jede  Versuchsbeschreibung  besteht  aus  drei  Abschnittem 
Der  erste  entbalt  alle  Einzelnheiten,  die  Einrichtang  des  Ver- 
rachs  betreffend.  In  diesem  Abschnitte  werde  ich  u.  a.  die 
wahrend  der  Versnchsdauer,  meist  mit  Zwischenraumen  von 
einigen  Stunden  oder  einem  Tage,  abgelesene  Zimmertempera- 
topen  angeben  Diese  Beobachtungen  beanspruchen  keine  grosse 
Genaaigkeii.  Es  soll  dadurch  nnr  gezeigt  werden,  dass  im 
AUgemeinen  die  Temperatur  im  Arbeitszimmer  ziemlich  con- 
stant war. 

Im  Kweiten  Abschnitte  wird  das  Resaltat  des  Versuchs  be- 
schrieben.  Dazii  bemerke  ich  erstens,  dass  jede  Zeitangabe 
hier  vom  Anfang  des  Versuchs  an  gerechnei  ist.  Zweitens 
eriaubten  mir  meine  Beschaftigungen  keineswegs  immer  die 
VersDchspflanze  fortwahrend  zu  beobachten^  so  dass  es  nicht 
immer  möglich  war,  den  Zeitpunkt  zu  notiren,  an  dem  die 
Ansscheidong  oder  die  Injection  sich  zn  zeigen  anfing.  Wo  es 
f;(»chah  wird  es  ans  der  Beschreibung  ersichtlich  sein,  sonst 
aber  laill  die  erste  Beobachtang  keineswegs  mit  dem  Anfang 
der  Aasscheidung  oder  Injection  zusammen. 

Nach  Beendigung  des  Versuchs  wurde  der  Zweig  fast  ohne 
Ansualime  in  Wasser  gestellt,  nachdem  meistens  die  Schnitt- 
Üache  erneuqrt  worden  war.  Der  dritte  Abschnitt  der  Beschrei- 
bung  enthalt  uun  die  wahrend  die^ser  Periode  gemachten  Beob* 
achtun^en. 

Die  Zeitangaben  in  diesem  Tiieile  sind  immer  vom  Ende  des 
Versnchs  an  gerechnet,  d.  h.  also  von  dem  Augenblicke,  au 
(lifin    der    Spross    aus    dem   A])parat  genommen  und  in  Wasser 
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gestellt  warde.  Nie  habe  ich  gesehen,  dass  solche  Zwcige  firfi- 
her  eini^ingen  als  andere,  nicht  zu  Versnchen  verwendetc;  ge- 
legentlich  fond  sogar  das  Gegentheil  stett, 

Versuch  1. 

Acer  PseudoplatanjM.  11.  Jnli  '79. 

Ein  kurzer  Zweig  mit  4  erwachsenen  Blattpaaren  wird  urn 
12  U.  Miltags  auf  das  mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Rohr 
befestigt.  Quecksilberdrack :  anfangs  23  Centim.,  am  Eadc 
12  Centim.  ïemperatur:  160,  16,50,  leo  c. 

Resul t at.  Nach  ^3  Stunde  ist  keine  Veranderimg  an 
den  Blattem  sichtbar.     Es  ist  schon  1  CC.  Wasser  eingepresst 

worden. 

Nach    1^/2    Stunde    noch    ebenso.     lm  Ganzen  ist  1.5  CC. 

Wasser  eingepresst  worden. 

Nach  21  Standen.  Alle  Blatter  sind  ganz  und 
gar  fast  gleichmassig  injicirt.  Keine  Tropfenaus- 
scheidung.     lm  Ganzen  sind  4  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  2  Tagen  (19^  C.) 
sind  die  Blatter  nicht  mehr  injicirt,  voUkommen  frisch  und  le- 
benskraftig. 

Versuch  2. 

Ageratum  coenUeum,  18.  Nov.  *78. 

Ein  aus  dem  (jewachshause  geholter  Zweig  mit  8  Blattem  wird 
um  HU.  Vorm.  auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefüllte 
Bohr  befestigt.  Quecksilberdrack:  anfangs  20  Centim.,  ain 
Ende  15  Centim.  Temperatur:  11^,  I80,  9,5»  C. 

Resul tat.  Nach  4  Stunden  haben  die  2  unteren  Blatter 
auf  der  Oberseite  eines  jeden  Bialtzahnes  einen 
sehr  grossen  Tropfen  ausgeschi  eden.  Die  übrigen 
Blatter  sind  trockeUf 
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Nach  -24  Standen  ist  alles  noch  so  wie  nach  4  Stunden  Es 
sind  jetzi  2  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  5  Tagen  (lO^C.) 
ifit  er  noch  voUkommen  frisch. 

Versuch  3. 

AüantkiM  glanduloaa,  28.  Oct.  '78. 

En  einziges  Blatt  mit  16  Fiederblattchen  wird  um  UU. 
Vorm.  auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefuUte  ttohr  befes- 
tigt.  Qaecksilberdruck :  anfangs  20  Centiin.,  am  Ende  14  Centim. 
Temperatur:  12,50,  13,50  q. 

Besultat.  Nach  24  Stunden  sind  die  8  unteren  Blatt- 
chen  (4  Paare)  zum  grössten  Theil  injicirt;  dazu 
haben  sich,  über  ihre  ganze  untere  Flüche  zer« 
streut,  sehr  zahlreiche  und  grosse  Tropfen  aus- 
geschieden.  Es  sind  2,4  CC.  W^asser  eingepresst  worden. 

Daa  Blatt  wird  in  Wasser  gestellt;  nach  2  Tageii  sind  die 
Blattchen  nicht  mehr  injicirt,  vollkommen  frisch  und  normal; 
nach  4  Tagen  (1Ö,50  C.)  ebenso. 

Versuch  4. 

Arbutua   Unedo.   l.   19.  Nov.  '78. 

Ein  aas  dem  Gfirten  geholter  Zweig  mit  etwa  20  Blattem 
?er%biedenen  Altera  wird  um  11  U.  Vorm.  auf  das  mit  ge- 
wöhnlichem Wasser  gefüUte  Rohr  befestigt.  Quecksilberdruck  : 
an&ngs  20  Centim.  Senkung  nicht  notirt.  Temperatur :  11 0,  9^  C. 

Eesnltat.  Scbon  nach  10  Minuten  zeigen  sich  an  den 
Spitzen  vieler  Zahne  bei  jüngeren  und  alteren 
Blattern  schon  kleine,  aber  deutliche  Tropfen. 
Zugleich  sind  die  alteren  Blatter  schon  stellen- 
weise  ein  wenig  injicirt  Nach  4  Stunden  triigt  etwa 
die  Halfte  der  Blatter  einen  grossen  Tropfen  auf 

17* 
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der  Oberseite  der  Blattziihne.  Alle  Blatter  tind 
jetzt  iiijicirt,  die  6  unteren  ganz  and  gar  fast  gleichmas- 
Big,  die  oberen  nicht  so  stark,  mehr  stellenweise. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gesiellt.  Nach  2  Tagen  (lO^^G.) 
sind  alle  Blattei  noch  injicirt.  Nach  4  Tagen  ist  die  Injection 
fast  ganz  verschwunden;  nur  einige  Blatter  haben  noch  injicirte 
Stellen.  Nach  6  Tagen  ist  kein  einziges  Blatt  mehr  injicirt, 
alles  frisch  und  nonnal.  Nach  18  Tagen  ist  der  Zweig  nodi 
ganz  frisch  und  lebenskraftig, 

Versuch  5. 

Adhatoda   Vasica.  nbis.  28.  ()ct.  ^78. 

Ein  Zweig  mit  4  grossen  und  2  sehr  kleinen  Blattem  wird 
um  1 1  U.  Vorm.  auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefüllte  Kohr 
befestigt.  Aus  der  Schnlttflache  fliesst  ein  weisslicher  (Milch?)  Saft 
in  das  Wasser  hinaus.  Quecksilberdruck :  anfiings  19  Gentim., 
am  Ende  15  Centim.  Temperatur:  12,50,  13,50^  13,50  c. 

Besultat.  Nach  24  Stnnden  sind  an  nicht  naher 
bestimmten  Stellen  des  glatten  Bandes  bei  drei 
Blattem  ziemlich  viele,  grosse  Tropfen  aosge- 
sc bieden.  Es  ist  1,6  CC.  Wasser  eingepresst  worden.  Nach 
3  Tagen  sind  die  Blatter  alle  wieder  trocken;  es  sind  im 
Ganzen  2,2  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Versuch  6. 

Adhatoda   Vasica.  kees.  19.  Juli  ^79. 

Ein  Zweig  mit  2  alten,  gelben,  4  erwachsenen  und  i^'noch 
nicht  erwachsenen,  zarten  Blattem  wird  um  3  U.  Nachm.  aaf 
das  mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Bohr  befestigt.  Qnecksil* 
berdruck:  anfangs  ii^  Centim.,  am  Ende  11  Centim.  Tempe- 
ratur: 2üO,  190  C. 

Besultat.  Nach  27  Minuten  ii«t  die  Ausscheidung  der  4 
erwachsenen  Bl&tt^r  schon  im  Gange.    Nach^  42  Minuten  haben 
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diese  4  Blatter  an  nicht  naher  bestiramten  Stellen 
des  glatten  Randes  und  zwar  nur  an  der  nnteren 
Flache  des  Blattes  viele  Tropfen  ausgeschieden 
(z  B.  14  oder  £5  au  einem  Blatte).  Der  Uand  der  oberen 
Blattflache  ist  trocken,  ebenso  wie  die  alten  und  auch  die 
nicht  erwachsenen  Blatter.  Druck :  noch  22,2  Gentim. ;  es  ist 
^/ii  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Nach  24  Standen:  reichliche  Ausscheidung  der  erwachsenen 
Blatter,  sonst  alles  trocken.  Es  sind  6,7  CC.  Wasser  eingepresst 
worden. 

Der  in  Wasser  gestellte  Zweig  ist  am  nachsten  Tage  (17,2^ 
C.)  YoQkommen  firisch. 

Versuch  7. 

Afieuba  japonica,  9.  Nov.  '78, 

Ein  Zweig  mit  6  Blattem  sehr  verschiedener  Grosse  wird 
nm  2  U.  Nachm.  auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefuUte 
Bokr  befestigt.  Quecksilberdrnck :  anfangs  22  Gentim..  Sen- 
knng  nicht  nolirt.  Temperator:   13^,  12,5^  C. 

Besultat.  Nach  %  Standen  zeigen  die  Bl&tter  noch  keine 
Yennderong. 

Mach  2  Tagen  tragen  einige  Blattzahne  einen 
grossen  Tropfen.  Daza  sind  5  Blatter  mehr  weni- 
ger  infiltrirt,  die  nntere  Blattflache  wie  besat  mit  kleinen 
dnnkelgrunen  Stellen,  die  der  kleinen  oberen  Blatter  am  stërksten. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  5  Standen  ( i  2,5^  C.) 
ist  ^    3    Blattem   die  Injection  ganz  verschwunden,  bei  den 
Ewd  übrigen    zum    grossen  TheiL  Nach  24  Standen  (12^  G.)- 
sind  alle  Blatter  wieder  norma],  frisch  und  lebenskriLftig. 

Versuch  8. 

Aucuba  japonica,  17.  Dec.  '78. 

Ein  aas  dem  Garteu  geholter  Zweig  mit  4  grossen  und  2 
Uemen  Blftttem  wird  urn  11  U.  Vorm.  anf  das  mit  gewöho- 
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lichem  Wasser  gefiillte  Rohr  befestigt.  Quecksilberdruck:  anfangs 
20  CeDtim.,  ain  Ende   16  Centim.  Temperatur:  5^,  5,5^  60C. 

Besultat.  Nach  2  Tagen  tragen  viele  Blattzahne 
entweder  an  der  Ober-  oder  and  der  Unterseite 
einen  sehr  grossen  Tropfen.  Dazu  sind  die  Blat- 
ter  s tellen weise  injicirt.  Aasscheidung  und  Injection 
an  den  2  jüngsten  Blattem  am  starksten.  Es  ist  etwa  1  CC. 
Wasser  eingepresst  worden. 

Mach  3  Tagen:  Ausscheidung  und  Injection  wie  bei  der 
vorigen  Beobachtung.  Die  Injection  ist  etwas  starker,  znmal 
am  Blattrande.  Es  sind  im  Ganzen  etwa  2,2  CC.  Wasser  ein- 
gepresst worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  einemTage  (9,5^  C.) 
sind  die  Blatter  gar  nicht  mehr  injicirt.  Nach  9  Tagen  (S.5^, 
9^   C.}  ist  der  Zweig  noch  vollkoinmen  frisch  und  lebenskraftig. 

Versuch  9. 

Auaiha  japonica.  24.  Apr.   '78. 

Ëin  Zweig  mit  4  Blattem  wird  aus  dem  Garten  geholt 
nnd  nm  11  U.  Vorm.  aaf  das  mit  destillirtem  Wasser  gefoll te 
Bohr  befestigt.  Quecksilberdruck:  anfangs  10,5»  Centim.,  Sen- 
kung  unbedentend.     Temperatur  lio,  ]1,5^  110,  Igo  q^ 

Besultat.  Nach  4  Stunden:  noch  keine  Ausscheidung  oder 
Injection. 

Nach  24  Stunden  hat  nur  ein  Blatt  am  Rande  der 
unteren  Blattflclche  ein  Paar  kleine  Tropfen  aus- 
geschieden.  Alle  Blatter  haben  zerstreute  and 
•  sehr  kleine  injicirte  Stellen.  Es  ist  fast  kein  Wasser 
eingepresst  worden.  Die  Blatter  werden  jetzt  abgetrocknet  und 
der  Druck  wird  auf  14,5  Centim.  gebracht. 

Nach  2  Tagen  sind  alle  Blè'tter  trocken,  die  Injection  noch 
80  wie  bei  der  vorigen  Beobachtung.  Es  ist  im  Ganzen  noch 
nicht  1   CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der    nachher    in    Wasser    gestellte    Zweig    ist    nach    2  Ta- 
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gen    (12^    C.)    noch    vollkommen  frisch,   die  Injeciion  ist  ver- 
schwunden. 

Versucli  10, 
Begonia  incamata.  2£.  !Febr«  '79. 

Ein  Zweig  mit  einem  noch  jungen  und  2  ervrachsenen  Blat- 
tem  wird  aus  dem  Oewachshause  geholt  und  um  4  U.  Nachm. 
anf  daa  mit  destillirtem  Wasser  gefüUte  Bohr  befestigt.  Qaeck* 
sQberdmck:  anfangs  19  Centim.,  Senkung  nicht  notirt.  Tem- 
peratur:  5,50,  4,50  c. 

Resaltat.  Schon  nach  16  Minuten  tragen  sehr  viele 
feine  Blattzahne  kleine  Tropfen  auf  ihrer  Ober- 
seite. 

Nach  2  Tagen  sind  grosse  Tropfen  durch  fast  alle  Blatt- 
zahne ausgeschieden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  nnter  eine  Olasglocke  gestellt, 
und  ist  nach  7  Tagen  (4,5^,  5^,  5,5^  C.)  noch  vollkommen 
frisch. 

Versuch  11. 

Begonia  manicata.  £9.  Apr.  ^79. 

Ein  einziges  Blatt  einer  im  Zimmer  gezogenen  Pflanze  wird 
rnn  12  U.  Mittags  auf  das  mit  destillirtem  Wasser  gefüllte 
Bohr  befestigt.     Quecksilberdruck :    anfangs    32    Centim.,    am 

Ende  31,5  Centim.  Temperatur:   11, 5^,  12,50,  10^  C. 

• 

Eesultat.  Nach  4  Stunden  tragen  fast  alle  Blatt- 
zahne  auf  ihrer  Oberseite  grosse  T/opfen. 

Nach  2  Tagen  sind  die  Tropfen  zum  Theil  verdunstet.  Es 
ist  im  Ganzen  nur  etwa  0,3  CC.  Wa^^ser  eingepresst  worden. 

Daa  in  W^asser  gestellte  Blatt  ist  nach  4  Tagen  [\%A^  C.) 
noch  vollkommen  frisch  und  lebenskr&ftig. 
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Versuch  1*2. 

Boehmeria  püosiuscula.  1.  Dec.  '78. 

Ëin  Zweig  mit  4  erwachsenen  Biattpaaren  wird  aus  dem 
Gewachshause  geholt  iind  urn  1  U.  Nachm.  aut  das  mit  ge- 
wöhnlichem  Wasser  gefüllte  Rohr  befestigt.  Quecksilberdruck : 
anfangs    22,5    Centim.,    am    £nde  I6,ö  Ceutim.  Temperatur: 

8^50,  6,50  C. 

Besaltat.  Nach  einer  Stande  ist  alles  noch  ongeandert 
Nach  eiuem  Tage  bat  bei  allen  Blattern  die  ganze 
obere  Blattflache  gleichmassig  Wasser  ausge- 
80 bieden  uud  iet  demzufolge  ganz  und  gar  nass.  Die  unteie 
Blattflache  ist  voUkotnmen  trocken.  £s  sind  etwa  2  (X).  Wasser 
eingepresst  worden. 

Der  nachher  in  Wasser  gestellte  Zweig  ist  nach  5  Tagen 
S^,   14^  C.)  noch  voUkommen  frisch  and  lebenskraftig. 

Versuch  13. 

Borrago  officinalis.  6.  Oct,  '78. 

£in  Zweig  mit  einigen  Blattchen  und  eiu  Duizend  Blüthen 
verschiedenen  Alters  wird  urn  HU.  Vorm.  auf  das  mit  ge- 
wöhnlichem  Wasser  gefüllte  Kohr  befestigt.  Quecksilberdruck:  an- 
fangs 14,5  Centim.,  amEnde  4  Centim.  Temperatur:  15^,  14,5^.  C. 

Besultat.  Nach  24  Stunden  tragen  verschiedene 
Blattchen  uud  auch  Kelchblütter  eincn  grossen 
Tropfen  an  der  Spit  ze.     Die  Blütter  werden  abgetrocknet. 

Nach  6  Tagen  hat  wieder  eine  reichliche  Ausscheidung  statt- 
gefunden.  Es  sind  im  Ganzen  etwa  5  CC.  Wasser  eingepresst 
worden. 

Versuch  14. 

BtMSus  semperoirens,  28.  Nov.  "/8. 
J2)in    Zwei^  mit  verschiedenen  Seitenzweigen  und  sehr  vielen 
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Blattern  wird  um  11  U.  Vorm.  auf  das  mit  gewöhnlichem 
Wasser  gefuilte  Aohr  befestigt.  Quecksilberdruck :  anfangs  Ül 
CeDtiiü.,  am  Eiide  18  Centiin.  Temperatur:   13^,  9,5^  O, 

Beeuliat.  Nach  2  Tagen  sind  fast  alle  Blatter  von 
dem  Mittelnerven  ausgehend  fast  bis  zum  Bande 
gleichmassig  injicirt.  Es  ist  1,5  GO.  Wasser eingepresst 
worden. 

Ëin  einige  Centim.  langer  Theil  des  Zweiges  wird  nuter  Wasser 
abgeschnitten  und  der  Zweig  in  Wasser  gestellt.  Nach  5  Ta- 
gen  (8,ö0,  6^,  8^  C.)  ist  die  Injection  noch  nicht  verAchwunden. 

Nach  7  Tagen  sind  nur  noch  wenige  Blatter  schwach  inji* 
cirt,  die  meisteu  wieder  normal. 

Nach  9  Tagen  (6^  C.}  ist  die  Injection  ganz  verschwnnden, 
der  Zweig  frïscb  and  normal. 

Versach  15. 

CcUamagrostie  variegatus.  21.  Joli  '79. 

Ein  Stengel  mit  5  Blattern  (das  obere  noch  aufgeroUt)  wird  dicht 
onter  einem  Knoten  abgeschnitten  und  am  11  U.  Vorm.  auf  das 
mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  liohr  befestigt.  Quecksilber- 
druck: anfangs  18  Centim.,  Senkuug  nicht  uotirt.  Temperatur: 

170,170  a 

Besaltat.  Nach  17  Minuten  haben  die  drei  ültes- 
ten  Blatter  an  nicht  uaher  bestimmten  Stellen 
des  &andes  schon  verschiedene  Tropfen  ausge- 
schieden.    Die  2  altesten  Blatter  werden  jetzt  abgeschnitten. 

Nadi  1^/^  Stunde  tragt  jedes  der  3  übriggebliebeneu  Blatter 
einen   grossen    Tropfen   an    der    Spitze. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  anter  eine  Glasglocke  gestellt 
und  ifet  am  nachslen  Tage  (17,8^  G.)  noch  vollkommen  frisch 
nnd  lebenskraftig. 
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Versucli   16. 
Callicoma  serrati/olia,  5.  Nov.  *78. 

Ein  aas  dem  Gewachshause  geholter  Zweig  mit  einigen  klei- 
nen Seitenzweigen  und  etwa  25  Blattern  venchiedenen  Alten 
wird  urn  11  U.  Yorm.  auf  dae  mit  gewöhnlichem  Wasser  ge- 
füllte  Bohr  befestigt.  Qnecksilberdrock:  anfangs  18  Centim., 
am  Ende  14  Centim.  Temperatur:   14^  9,5^  9,5^  C. 

Resoltat.  Nach  4  Stunden  haben  7  Blatter  auf  der 
Oberseite  einiger  Blattzahne  einen  Tropfen  aus- 
geschieden. 

Nach  einem  Tage  haben  fast  alle  Bl&tter  auf  dieselbe  Weue 
grosse  Tropfen  ausgeschieden.  £s  sind  jetzt  etwa  t  CC. 
Wasser  eingepresst  worden.     ^ 

Der  in  Wasser  gestellte  Zweig  bleibt  noch  langere  Zeit 
frisch. 

Versuch  17. 

Camdlia  japonica.  5.  Dec.  '78. 

Ein  verholzter  Zweig  mit  10  Blattern  wird  aus  dem  Ge- 
wachshause geholt  und  um  2  U.  Nachm  auf  das  mit  gewöhn- 
lichem Wasser  gefüUte  Kohr  befestigt.  Quecksilberdruck:  anfangs 
20  Centim.,  am  Ende  17  Centim.  Temperatur:  8,5^   15^  C. 

Besultat.  Nach  2  Tagen  sind  alle  Blatter  inji- 
cirt;  die  ganze  untere  Blattflache  ist  gleich- 
massig  mit  kleinen  dunkelgrünen  Stellen  wie 
bes  at.    Es  ist  etwa  1,6  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  2  Tagen  (8,5^  C.) 
ist  die  Injection  der  3  jüngsten  Blatter  wieder  verschwunden, 
die  der  übrigen  nicht. 

Nach  S  Tagen  (6<>  O.)  sind  nur  noch  die  2  ëltesten  Blatter 
fin  ihrer  Basis  ein  wenig  injicirt. 


J 
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Nach  5  Tagen  (5^  C.)  ist  die  Injection  aller  BlaUer  voU- 
kommen  yerschwunden. 

Nach  16  Tagen  (9^  C.)  ist  der  ganze  Zweig  noch  voUkom- 
men  friach  nnd  lebenskraftig. 

Versuch  18. 
Cameüia  japonica.  ] .  Mai  '79. 

£in  Zweig  mit  4  Blattem  wird  aus  dem  Gewachshause  ge- 
holt  nnd  nm  12  V.  Mitiags  auf  das  mit  destillirtem  Wasser 
gefüllte  Rohr  befestigt.  Quecksilberdmck:  anfangs80,5  Centim., 
am  Endc  27,5  Centim.  Temperatur:  lOO,  15,5^,  12,50  C. 

Kesultat.  Nach  4  Stnnden  sind  alle  Blatter  inji- 
cirt;  die  untere  Blattflache  ist  dnnkelgrün  pnnk^ 
tirt,  bei  den  5  oberen,  jongeren  Blatt^m  am  stërksten,  bei 
den  t  nnteren,  filteren  nor  schwach. 

Nach  2  Tagen  sind  alle  Blatter  stark  injicirt^  ihre 
antere  Flache  ist  gleichmassig  dnnkelgrtin  gefarbt.  Pas  alteste 
BUtt  tragt  über  die  Unterflache  zerstreut  einige 
ausfiltrirte  Wassertropfen.  Es-  ist  im  Ganzen  etwa 
1,5  GC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Am  nachher  in  Wasser  gestellten  Zweige  ist  nach  5  Tagen 
die  Injection  der  Blatter  vollkommen  verschwunden. 

Versuch  19, 
Coëianea  vesca.  23.  Juli  ^79. 

Ein  Zweig  tnit  7  erwachsenen  Blattern  wird  um  3  U.  Nachm. 
auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefüllte  B.ohr  befestigt. 
Qnecksilberdruck :  anfangs  19  Centim.,  am  Ende:  14  Centim. 
Tempcratar  18,50,  18,20,  17^50  c. 

Kesnltat.    Nach    einer    Stunde    macht  sich   an  den  Blfit« 
tem  noch  keine  Veranderung  bemerkbar. 
Nach    20   Standen  sind  alle  Blatter  sehr  stark  inii* 
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oirt,  die  ontere  Blattflache  gleichinassig  dan 
kelgrün  gefarbt,  indem  sie  zerstrcute,  aasfiJ 
trirte  Wassertropfen  tragt.  Es  sindim  Ganzen  2,6  CC 
Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wurde  nicht  weiter  beobachtet,  das  Versch winder 
der  Injection  also  nicht  constatirt. 

Versnch    20. 

Cêstrum  Regelti.  12.  Dec.  78. 

Sin  Zweig  mit  7  filattem  wiid  aas  dem  Gewachsbaose 
geholt  und  am  12  U.  Mittags  aof  das  mit  gewöhnlichem 
Wasser  geffillte  Bohr  befestigt.  QuecksUberdruck :  an&nga  19 
Centim.,  am  Ende  11  Centim.  Temperatar:  5^,  d^  C. 

Aesultat.  Fortwahrend  beobachtend,  sehe  ich  schon  nacb 
eiuer  Yiertelstunde  an  nicht  n&her  bestimmteu  Stel- 
len des  glatten  Blattrandes  kleine  Tropfen  aos- 
treten.  Zugleioh  zeigen  sich  am  Bande  kleine 
injioirte  Stellen. 

Nach  zwei  Tagen  tragen  alle  Blatter  am  Bande  der  an- 
teren  Blattflache  sehr  grosse  Tropfen.  Auch  ha- 
ben  dieBlStter  über  die  ganze  Flache  zerstreute,  in- 
jicirte  Stellen,  die  grössten  am  Bande.  Es  sind 
im  Ganzen  4,5  00.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  2  Standen  (9»  C.) 
ist  die  Injection  vollkommen  versch wanden;  jetzt  wird  das 
Ghs  mit  dem  Zweige  unter  eine  Glasglocke  gestellt. 

Nach  7  Tagen  (4,50,  60,  6»,  9,5»  C.)  ist  der  Zweig  uoch 
vollkommen  frisch  nnd  lebcnskraftig. 

Versnch  21. 
CeêtruM  Begelii.  24.  Apr. '79. 
Ein    Zweig    mit    15    Blftttem    wird  aus  dem  Qewichsbnae 
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dt  und  um  11  U.  Vorm.  auf  das  mit  destiUirtem  Wasaer 
lollte  Bohr  befestigt.  Qaecksilberdruck:  anfangs  10  Centim. 
nperatur:  ll^,  11,50,  11»,  UO  q. 

Kesoltat.     Nach  40  Minoten  zeigeii  die  2  nii teren  Blat- 
einige  kleine  injicirte  Stellen  ain  Bande.  Keine 
isscheidung. 

Nach  4  Stunden:  noch  ebenao. 

Nach  25  Standen :  Tropfenausscheidung  ain  Bande 
tr  meietten  Blaiter,  injicirte  Stellen  wie  oben. 
ifföhnlich  findet  keine  Injection  statt  an  den  Stellen,  wo  Was- 
raostretet  ond  amgekehrt,  Drack  noch  6  Centim.  Es  sind 
I  jeUt  etwa  2  CC.  Wasser  eingepresst  worden.  Der  Drack 
pi  auf  12  Centim.  gebracht. 

I  Nach  2  Tagen :  Injection  und  Tropfenausschddong  wie  oben. 
bek  noch  6,5  Centitn.  Ës  sind  im  Ganzen  etwa  5  CC. 
Fsser  eingepresst  worden. 

Oer  in    Wasser  gestellte  Zweig  ist  nach  2  Tagen  (12^  C.) 

i 

Versuch  22. 

Cestrum  Regelii.  18.  Juli  '79. 

[ëo  geweJkter  Zweig  mit  9  erwachseneu  Blattem  wird  um  4  U. 
kliiD.  anf  das  mit  destillirtem  Wasser  gefiillte  Bohr  befestigt. 
Wbilberdrack :  anfangs  22  Centim.,  am  Ende  16  Centim. 
ieF^nitur:  20,30,  20^  C. 

iesaltat     -Alle    Blatter,    auch    die    ganz    schlaffen    sind 

venigen  Minuten  ganz  frisch  geworden    Mach  ^j^  Stunde 

keine  Ansscbeidung  oder  Injection. 

i^b  19  Stunden  :  reichliche  Tropfenausscheidung 

Iticht  naher    bestimmten    Stellen  des  Bandes. 

filatter    sind    am    Rande    stellenweise     inji- 

i  die  alteren  über  ihre  ganze  Oberflache.     Us 

rtia  2,2  CC.  Wasser  eingepresst  wofdeir 
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Der  Zweig  wird  in  Wasser  anter  eine  Qlasglocke  gesteUt 
^iach  einem  Tcigo  (19^  C.)  ist  die  Injection  verschwunden  and 
der  Zweig  noch  frisch  und  lebenskr^ftig. 

Versuch  23. 

Cestrum  Regelii.  19.  Juli  '79. 

Eiu  Zweig  mit  etwa  25,  loeist  erwachsenen  Blattem  wird 
urn  12  U.  Mittags  auf  das  mit  destillirtem  Wasser  gefüUte 
Bohr  befestigt.  Quecksilberdruck :  anfangs  24,5  Centim.,  am 
Ende  21,3  Centim.  Temperatur:  20^  C. 

Besaltat.  Fortwabrend  beobachtend  aehe  ich  schon  nach 
10  Minuten  am  Bande  vieler  Blatter  die  Injection 
stellenweise   erscheineu. 

Nach  2  Stunden:  ziemiich  grosse  injicirte  Stellen  wie  oben. 
Am  £aude  der  unteren  Blattfiache  tragt  jedes 
Blatt  zahlreiche  Wassertropfen  (im  Mittel  10  an 
einem  Biatte).  Die  Tropfen  treten  ans  injicirten,  wie  aoch  aus 
nicht  injicirten  Stellen  hervor.  Es  ist  im  Ganzen  etwa  1  CC. 
Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  unter  eine  Glasglocke  gestellt. 
Mach  einem  Tage  (19^  C.)  sind  die  Blatter  nicht  mehr  injicirt, 
dazu  frisch  und  lebenskraftig, 

Versuch  24. 

Cestrum  roseum,  h.  b.   18.  Jan.  '79. 

Ein  Zweig  mit  9  grossen  Blattem  wird  aus  dem  Gewachshause 
geholt  und  um  2  U.  Nachm.  auf  das  mit  destillirtem  AVa^^r 
gefüUte  Bohr  befestigt.  Quecksilberdruck :  anfangs  20  Centim., 
Senkung  nicht  notirt.  Temperatur:  5,5^  C. 

Besultat.  Schon  nach  fünf  Minuten  ha t  der  Band  der 
Blattoberseite  wie  auch  der  Unterseite  zahl- 
reiche   kleine   Tfopfen   ausgeschieden.     Zugleich 
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zeigen     sich     am    Bande    schon    kleine    injicirte 
Stellen. 

Nach  ^/2  Stunde  sind  die  Tropfen  sehr  gross  geworden  und 
ist  der  Blattrand  fast  gleichmassig  zur  Breite 
Yon  etwa  S  Millim.  injicirt.  Die  Tropfen  treten  sowohl 
ana  injicirten,  wie  ans  nicht  injicirten  Theilen  des  Bandes  zam 
Yorachein. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  £  Tagen  (2,5^  C.) 
ist  die  Injection  noch  ziemlich  stark. 

Nach  5  Tagen  (5^  G.)  sind  die  Biatter  nicht  mehr  injicirt, 
frisch  ond  normal. 

Nach  7  Tagen  (4^,  6,5^  C.)  noch  ebenso. 

Yersuch  26. 

Ceetrum  roseum,  il»  Febr.  ^79. 

Ein  Zweig  mit  6  Blattern  wird  aas  deui  Gewach^hause  ge- 
holt  nnd  um  12  U.  Nachm.  auf  das  mit  destillirtem  Wasser 
gefüUte  Hohr  befestigt.  Quecksilberdmck :  anfangs  23  Centim., 
am  Ende  19  Gentim.  Temperatur:  5,5^,  5,5^  G. 

Besaltat.  Schon  nach  ^/4  Stunde  tragen  die  Biatter 
Bcböne  Tropfen  am  Bande  (etwa  6  pro  Blatt). 
Das  alteste  Blatt  hat  am  Bande  schon  ein  Paar 
injicirte   Stellen. 

Nach  21  Standen  sind  die  Tropfen  sehr  gross  geworden. 
Nnr  2  Biatter  besitzen  am  Bande  einzelne  in- 
jicirte Stellen.  Es  ist  etwa  1,6  GC.  Wasser  eingepresst 
worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  unter  eiue  Glasglocke  gestellt. 
Nach  3  Tagen  (5,5^  G.)  ist  die  Injection  verschwunden,  der 
Zweig  frisch  und  lebenskraflig. 

Versuch  26. 

Cesirum  roseum.   18.  Juli  '79. 

£in  etwas  gewelkter  Zweig  mit  10  erwachs^nen,  '6  noch  jan* 
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gen  Blattem  und  eine  sich  ent>ucke]nde  Endknospe  wiid  um 
8  U.  Nachm.  auf  da?  mit  destillirtem  Wasser  gefallte  Rohr 
befestigt.  Qaecksilberdruck  :  aufangs  28  Centim.,  Senkung  nicht 
notirt.     Teniperatur  20^  C. 

Resul  lat.  Der  Zweig  wird  sehr  rascb  wieder  tuigescent. 
Schon  nach  8  Minuten  treten  sehr  kleine  Tropfeo  am 
Bande  aaf. 

Nach  20  Minuten  tragen  die  erwachsenen  und  das  alteste 
der  noch  wacfasenden  Blatter  zahlreiche  Tropfen  ani 
Kande  der  Ober-  wie  auch  der  Uhterseite  (z.  B. 
24  an  einem  Blatte).  Die  jüngsten  Blatter  sind  trocken.  In- 
jection  fand  an  keineni  Blatte  statt. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  unter  eine  Glasglocke  gesteUt 
und  ist  nach  2  Tagen  (20<),  19^  C.)  noch  vollkommen  firiscb 
und  lebenskraftig. 

Versuch  27. 

Colubrina  nepalensis*  29.  April  '79. 

Ein  Zweig  mit  etwa  12  Blattem  wird  aus  dem  Garten  ge- 
holt  und  um  12  U.  Mittags  auf  das  mit  destillirtem  Wasser 
gefüllte  Bohr  befestigt.  Quecksilberdruck :  anfangs  26  Centim., 
am  Ende  19  Centim.  Temperatnr  11,5^,  12,50,  10^0. 

fiesultat.  Nach  4  Stunden  sind  die  unteren  Blat- 
ter ganz  und  gar  gleichmassig  injicirt  indem  zu- 
gleich,  über  die  Unterseite  unregelmassig  ver 
breitet,  viele  ausfiltrirte  Tropfen  vorkommefl. 
Die  oberen  Blatter  sind  nicht  so  stark  injicirt,  ihre  Unterseite 
ist  trocken. 

Nach  2  Tagen  sind  alle  Blatter  ganz  und  gar  gleichmassig 
injicirt;  die  2  jüngsten  sind  trocken,  bei  den  übrigen  ist  die 
nntere,  wie  die  obere  Blattflache  mit  ausfiltrirten  Waesertropfeii 
besetzt.  Keine  Ausscheidung  am  Blattrande.  Es  sind  im  Gan- 
gen etwa  4  CC,  Wasser  eingepresst  worden. 
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Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt;  nach  36  Standen  (ZS^C.) 
ist  die  Injection  verschwimden,  der  ganze  Zweig  frisch  und 
normal, 

Versuch    28. 

Cordia  Francücea,  18,  Nov.  '78. 

£in  Zweig  mit  4  Blattern  wird  ans  dem  Gewachshanse  geholt 
imd  um  11  ü.  Vorm.  auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  ge- 
füllte  Aohr  befestigt.  Quecksilberdruck :  anfangs  18  Centim., 
ain  Ende   16  Centim.  Temperatur :  IS^,   10^,  9,5^  C. 

Besultat.  Nach  4  Stnnden  haben  einige  Blattzahne 
ao(  ihrer  Oberseite  einen  kleinen  Tropfen  ausge- 
schieden. 

Nach  einem  Tage  tragen  2  Blatter  auf  mehreren  Zabnen 
einen  Tropfen.  Die  4  Blatter  sind  ganz  und  gar  inji- 
cirt,  80  dass  die  untere  Blattflache  gleichmassig 
dankelgrün  gefarbt  ist.  £s  ist  etwa  1  CC.  Wasser  ein- 
gepresat  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  40  Minuten  (9,5^  C.) 
ist  die  Injection  der  oberen  Blatter  zum  Theil  verschwunden. 

Nach  4  Standen  ist  nur  das  untere  Blatt  an  der  Basis  noch 
ein  wenig  injicirt. 

Nach  3  Tagen  sind  alle  Blatter  ganz  normal,  frisch  und  le- 
benskraftig. 

Versuch    29. 

Cordia  Franciscea.  26.  Apr.  '79. 

Ein  junger,  noch  nicht  verholzter  Zweig  mit  6  Blattern  wird 
aiLs  dem  Gewachshaase  geholt  und  um  3  U.  Nachni.  auf  das 
mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Bohr  befestigt.  Qnecksilber- 
dnick:  anfengs  10  Centim.  Temperatur  12^,  12^,  11,50  c. 

Besnltat.  Nach  2  Tagen  tragen  fast  alle  Blattzahne 
auf  ihrer  Unterseite  grosse  Wassertropfen.  Keine 
Injection.  Dmck  noch  4  Centim. ;  es  sind  3,3  CC.  Wasser  ein- 
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geprcsst  worden.  Der  Druck  wird  jetzt  auf  19  Centim.  gebracht, 
die  Blatter  werden  abgetrocknet.  Nach  S  Tagen  hat  wieder  eine 
sehr  reichliche  Ansscheidung  stattgefunden,  aber  keine  Injectioa. 
Dnick  noch  18  Centim.;  es  sind  izn  Ganzen  etwa  3,8  CC. 
Wasser  eingepresst  worden.  Der  Zweig  wird  abgeschnitten  und 
das  Hervorquellen  des  Wassers  aus  der  Schnittflache  beobachtet 
(man  vergleiche  8.  252). 

Der  abgeschnittene  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt  nud  ist 
nach  2  Tagen  (10^  O.)  abgewelkt. 

Versuch    80. 
Datura  sanguinea.  10.  Dec.  '78. 

£in  Zweig  mit  5  grossen  Blattern  wird  aus  dem  Gewachs- 
hanse  geholt  nnd  um  11  U.  Yorm.  aof  das  mit  gewöhnUdiem 
Wasser  gefüUte  Rohr  befestigt.  Quecksilberdruck :  anfangs  23 
Centim.,  am  Ende  9  Centim.  Temperatur:  6^,  12^,  5®  C. 

Besultat.  Nach  4  Standen  tragen  die  Spitzen  der 
Rlatter  und  der  Blattzahne  grosse  Wassertropfen. 

Nach  2  Tagen  tragen  nur  die  Blattspitzen  noch  Tropfen.  Es 
sind  im   Qanzen  etwa  5,6  CC.  Wasser  eingepresst  worden 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  unter  eine  Olasglocke  gestellt  und 
ist  nach  11  Tagen  (9^  C.)  noch  vollkommen  frisch  undlebens- 
kraftig. 

Versuch  81. 

Datura  sanguinea.  3.  Mai  '79. 

Ein  Zweig  mit  9  Blattern  wird  aus  dem  Garten  geholt  und 
um  12  U.  Mittags  auf  das  mit  destillirtem  Wasser  geftLllte 
Brohr  befestigt.  Quecksilberdruck:  anfangs  89  Centim.,  am  Ende 
15,5  Cenlim.  Temperatur:  12,5»,  12,5^  C. 

Besultat.  Nach  2  Minuten  zeigen  sich  schon  sehr 
zahlreiche  kleine  Tropfen  zerstreut  am  Blattrande, 
die  Aussch^ui^g  ist  keipeswegs  auf  den  Zahnspit^n  b^schrlMxlEt, 
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die  Tropfen  befinden  sich  aaf  der  Ober-,  wie  auf  der  Un- 
teraeite  des  Bandes. 

Nach  £  Tagen  sind  die  Tropfen  am  Kande  zuin  grössten 
Tbeil  verscbwanden.  Ea  finden  sich  jetzt  viele  kleine  Tropfen, 
zerstieut  über  die  ganze  obere,  aber  zumal  über  die  untere  filatt- 
flache.  Die  fünf  altesien  Blatter  haben  kleine  zerstreute 
injicirte  Stellen,  unabhangig  von  der  Tropfenansscheidung. 
Es  sind  im  Ganzen  etwa  9,5  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  einemTage  (IS^C.) 
ist  die  Injection  versch wanden;  alles  frisch  and  lebenskraftig. 

Versach    32. 

Datura  sanguinea.  19.  Juli  '79. 

Ein  Zweig  mit  13  erwachsenen  undeinigen  noch  gauzjungen 
Blattchen  wird  am  2  U.  Nachm.  aaf  das  mit  destiUirtem  Was- 
ser gefQllte  Uohr  befestigt.  Qaecksilberdruck :  anfangs  23  Cen- 
tim.,  Senkung  nicht  notirt.  Temperatnr:  20,5^  O. 

Besaltat.  Nach  7  Minaten  bat  die  Ansscheidung  schon 
ange&ngeD. 

Nach  Ys  Stonde  finden  sich  überall  auf  der  Unter-,  wie 
auf  der  Oberseite  des  Blattrandes  schone  Tropfen 
(z.  B.  50  am  einem  nicht  sehr  grossen  Blatte).  Die  jungen, 
noch  nicht  erwachsenen  Blattchen  haben  nichts  aasgeschieden. 
Injection  &nd  nicht  statt. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  unter  eine  Olasglocke  gestelJt  and 
\sX  nach  einem  Tage  (19<)  C.)  noch  ganz  frisch  und  lebens- 
kraftig. 

Versuch   33. 
Diehroa  cyanitia,   11.  Nov.  '78. 

Em  grosses,  etwa  2  Decim.  langes  Blatt  wird  aas  dem  Ge- 
wichshause  geholt  und  auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  ge- 
fuülc  Bobr  befestigt.  Quecksilberdrnck :  anfaugs  22  Centim., 
am  llftde  l*  COTÜm.  Tcmperatur:  12,5^,  14,50,  120  C. 

IS* 
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Besaltat.  Schon  nacli  6  Mimiten  fangt  die  Attsscheidan? 
an  allen  Blattzahnen  an. 

Nach  17  Minuten  tragen  alle  Blattzahne  grosse 
Tropfen. 

Nach  einem  Tage:  sehr  reichliche  Wasserausscheidang.  Es 
sind  im  Ganzen  etwa  8  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Das  Blatt  bleibt  noch  langere  Zeit  frisch. 

Versuch    oi. 

Eupatarium  tripltnerve.  vahl.   19.  Nov.  '7S. 

£in  Zweig  mit  10  grossen  und  einigen  kleinen  Blatlem  wird 
aus  dem  Gewachshause  geholt  ond  um  11  U.  Vorm.  aaf  das 
mit  gewöhnlichein  Wasser  gefuUte  Brohr  befestigt.  Qaecksilber- 
druck:  anfangs  18  Centim.,  Senkung  nicht  notirt.  Temperator: 

9,50,  90  C. 

Besnltat.  Nach  10  Minuten  tragen  die  Blattzahne  bei 
2  alteren  Bl&ttern  schon  kleine  Tropfen  aufihrer 
Oberseite* 

Nach  26  Minuten  tragen  verschiedene,  aber  gar  nicht  alle 
Bl&tter  grosse  Tropfen. 

Nach  4^/2  Stunde  tragen  alle  Blatter  grosse  Tropfen  auf  den 
Blattzahnen  ond  an  der  Blattspitze. 

Versuch    35. 

EvonymuB  fimbriatus.  wall.  21.  Dec.  ^78. 

Ein  Zweig  mit  11  Blattern  wird  aus  dem  Gewachshause  ge- 
holt  und  nm  3  V,  Naclim.  auf  das  mit  destillirtem  Wasser 
gefüllte  Bohr  befestigt.  Bei  fiinf  Blattern  wird  die  Spitzenhalfte 
mit  einem  scharfen  Messer  abgeschnitten.  Qnecksilberdruck :  an- 
fangs 23  Centim.,  am  Ende  J4  Centim.  Temperatur:   8^,  3,5^  C. 

Besultat.  Nach  10  Minuten  tragen  4  der  abgeschnittenen 
Blatter  schon  einen  Tropfen  an  der  SchnittflMche. 

Nach  2  Tagen  haben  die  abgeschnittenen  Blatter  sehr  viel 
Wüsser   hervorquellen   lassen.    Die  unversebrten  Blatter 


i 
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sind  sehr  stark  injicirt,  ibre  Unterflache  ist  dan- 
kelgrün  punktirt.  Die  Blatter  ohne  Spitzo  sind 
viel  weniger  stark  injicirt,  and  nar  an  der  Basis; 
gar  nicht  in  der  Nahe  der  Schnittflacbe.  Es  sind 
im  Ganzen  etwa  3,5  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  4  Tagen  (9^,  7^  C  ) 
ist  die  Injection  der  Blatter  ohne  Spitze  ganz,  die  der  anver- 
sehrten  zum  grossen  Theil  verschwanden. 

Nach  8  Tagen  (9,5^  C.)  ist  kein  einziges  Blatt  mehr  injicirt. 

Nach  II  Tagen  (7,5^  C.)  ist  der  ganze  Zweig  noch  voUkom- 
men  frisch  and  lebenskraftig. 

Versach    86. 

Eüonymiu  japanicus^  foL  variegaiis,  7.  Mov.  '78« 

Ein  Zweig  mit  10  Blattern  wird  aas  dem  Gewachshanse  ge- 
holt  and  am  11  U.  Vorm.  auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser 
gefuUte  Bohr  befestigt.  Quecksilberdruck :  anfangs  2^  Centim., 
am  Ende  20  Centim.  Temperatar:   10^  10^,   U,b^  C. 

Kesaltat.  Nach  5  Standen  zeigt  sich  an  den  Blattern 
noch  keine  Yeranderung. 

Nach  2  Tagen  sind  alle  Blatter  vollkoinmen  inji- 
cirt, ihre  Untcrseife  ist  gleichniassig  dankelgriin  (resp.  dan- 
kdgdb)  gefarbt.  Es  ist  im  Ganzen  etwa  1  CC.  Wasser  einge- 
presst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  2   Tagen  12,5^  C 
sind  die    Blatter   nicht    mehr    injicirt,    voUkommen  frisch  und 
lebenskraftig. 

Versuch   87. 

Fuchsia  globoaa.  28.  Sept.  '78. 

Ein  Zweig  mit  8  Blattern  wird  aas  dem  Garten  geholt  and 
um  1  U.  Nachm.  anf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  geftillte 
Bohr  befestigt.  Qaecksilberdrack :  anfangs  21  Centim.  Tempe- 
mtur:  15^  C. 
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Aesultat.  Nach  20  Minuten  tragen  die  Spitsen 
aller  filattzahne  schone  Tropfen. 

Nach  2  Tagen  sind  viele  Rlattziihne  wieder  trocken.  Der 
Druck  ist  noch  13  Centitn.,  es  sind  bis  jetztetwa  3  GC.  Was- 
ser eiugepresst  worden.    Die  Blatter  werden  alle  abgetrocknet 

Mach  8  Tagen  sind  alle  Blatter  trocken;  3  Blatter  nnd  das 
obere  Qlied  des  Zweiges  fallen  bei  Berührung  ab.  Dr  nek  noch 
9  Centim.  Est  sind  jetzt  im  Ganzen  etwa  4,6  CC.  Wasser 
eingepresst  worden.  Der  Zweig  wird  aus  dem  Apparate  genom- 
nien  und  ein  4  Gentim.  langes,  basales  Stück  nnter  Wasser 
abgeschnitten.  Dann  wird  er  von  Neuem  auf  das  Bohr  befestigt 
bei  etwa  17  Centim.  Drnck.  £ine  halbe  Stonde  nachdem  dies 
geschehen,  tragen  alle  Blatter  wieder  auf  die  gewöhnliche  Weise 
schone  Tropfen.  Auch  wo  ein  Blatt  und  der  obere  Stengeltheil 
sich  abgelöst  haben^  tretet  ein  grosser  Tropfen  henror. 

Versuch    38. 

Hedera  Helix.  26.  Nov. '78. 

Ein  Zweig  mit  7  Blattern  wird  urn  11  U.  Vorm.  auf  das  mit 
gewöhnlichem  Wasser  gefültte  Bohr  befestigt.  Quecksilberdmck : 
22  Gentim.,  Seukung  nicht  notirt.  Temperatur:   12,5^,   12^0. 

Besnltat.  Nach  einem  Tage  sind  alle  Blatter  ganz 
und  gar  sehr  stark  injicirt;  die  untere  Blattfla- 
che   ist   dunkelgriin   punktirt. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  19  Stunden(13<>C.) 
sind  nur  die  2  nnteren  Blatter  noch  injicirt,  die  flbrigen  ganz 
normal. 

Nach  3  Tagen  (10^  G.)  ist  die  Injection  aller  Blatter  ver- 
schwunden. 

Nach  10  Tagen  (8^,  6»,  14^  G.)  ist  der  ganze  Zweig  noch 
frisch  und  lebenskraftig. 

Versuch    39. 

Helleborua  niger.   17.  Febr.  '79. 

ï!in    achttheiliges   Bhitl    des  vorigen  Jahres  wird  urn   11  U. 
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Vona.  aaf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefüllte  Kohr  befestigt. 
Qaecksilberdruck :  anfangs  23  Centim.,  am  Ënde  19  Centim. 
Temperatiir  7,5»,  6,50  6,50  C. 

ïesaltat.  Nach  5  Stunden  zeigen  verschiedene 
Blatttheile  schon  ziemlich  grosse  injicirte  Stellen. 

Nach  einem  Tage  hat  das  ganze  Blatt  überall  viele  und  grosse, 
voUkomfnen  injicirte  Stellen.  An  verschiedenen  dieser 
Stellen  sind  auf  der  Blattunterseite  grosse  Trop- 
fen  ausfiltrirt.  Es  ist  im  Ganzen  etwa  1,6  CC.  Wasser 
eingepresst  worden. 

Bas  Blatt  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  einem  Tage  (12^  C.) 
ïst  die  Injection  voilkommen  verschwanden. 

Nach  4  Tagen  ist  das  Blatt  noch  ganz  frisch  and  lebens- 
kraftig. 

Versuöh    40. 
ffeUeborus  niger,  £6.  Apr.  ^79. 

fSn  zehiltheiliges  junges  Blatt,  das  sich  seit  Pebr.  ^79  ent- 
wiekdt  hat,  wird  um  3  U.  Nachm.  aaf  das  mit  destillirtem 
Waiser  gefüllte  Rohr  befestigt.  Qaecksilberdruck:  anfangs  10 
Centim.  Temperatar;  120,  120^  11,50  c. 

Resnliat.  Nach  2  Tagen  tragen  einigeBlatttheile 
Wassertropfen  anf  der  Oberseite  einiger  Z'éhvLe. 
Kebe  Injection.  Drock  noch  8  Centim.;  es  ist  etwa  0,8  CX!). 
Wasser  eingepresst  worden.  Der  Druck  wird  jetzt  aaf  17  Cen- 
tim. gebracht. 

Hach  S  Tagen:  keine  Aussctieidnng  oder  Tnjection.  Druck 
noch  16,5  Centim.;  im  Ganzen  ist  1  CC.  Wasser  eingepresst 
worden.  Der  Blattstiel  wird  jetzt  abgeschnitten,  um  das  Her- 
Torquellen  des  Wassers  ans  der  Schnittflache  za  beobachten  (man 
tergleiche  Seite  252). 

Das  nachher  in  Wasser  gestellte  Blatt  ist  nach  2  Tagen 
Boeh  gtaa  frisch  nnd  lebéntfkr&fti^. 
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Versuch    41. 

Hydrangea  Hortensia.  7.  Nov.  '78. 

Ein  Zweig  mit  5  grosseu  Blattern  wird  aas  dem  Garten  ge- 
holt  nnd  urn  HU.  Vorm.  auf  das  mit  gewöhnlichem  Wassa 
gefüllte  Bohr  befestigt.  Quecksilberdruck :  aq&ngs  18  Centim., 
Senkung  nicht  notirt.     Temperatur:  10^,  10^,   12,5^  C. 

Kesultat.  Nacb  25  Minuten  tragen  3  Blatter  aaf 
der  Oberseite  sammtlicher  Blattzahne  schone 
Wassertropfen. 

Mach    5    Standen  haben  alle  Blatter  reichlich  aosgeschieden. 
Nach  2  Tagen  :  ebenso. 

Versuch    42. 
Hordeum  vtUgare.  21.  Juli  ^79. 

Der  obere  Theil  eines  Stengels  mit  zwei  erwachsenen  Blat- 
tern und  einem  jangen  Blatte,  das  eben  mit  der  Spitze  hervor- 
tritt,  wird  dicht  unter  einem  Knoten  abgeschnitten  and  am 
HU.  Vorm.  auf  das  mit  destiUirtem  Wasser  gefiillte  Bohr 
befestigt.  Drack  :  anfangs  20,5  Centim.,  Senkang  nicht  notirt. 
Temperatur:  170C. 

Resultat.  Nach  10  Minuten  haben  die  3  Bl&tter  am 
Bande  und  an  der  Spitze  der  oberen  Blattflache 
achou    zahlreiche   Tropfen    ausgeschieden. 

Per  Zweig  wird  in  Wasser  unter  eine  Glasglocke  gestellt 
and  ist  nach  einem  Tage  (17,8^0.)  noch  ganzfrisch  und  lebend- 
kraftig. 

Versuch    43. 

Ilex  aquifoUum.  19.  Nov.  *78. 

Ein  Zweig  mit  1 2  Blatteru  wird  am  4  U.  Nachm.  auf  das 
mit  gewöhnlichem  Wasser  gefiillte  Bohr  befestigt    Quecbilber- 
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drock:    aniaugs   22  Centim.,  am  £nde  21  Centim.     Tempera- 
tur:  90,  100  C. 

Besoltat.  Nach  einem  Tage:  keine  Ausscheidung  oder 
Injection. 

Nach  2  Tagen  sind  alle  Blatter  injicirt,  die  ganze 
uutere  Blattflache  stark  dunkelgrün-punktirt. 
Es  ist  etwa  V2  ^C.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  iu  Wasser  gestellt.  Nach  2  Tagen  (9^  G.) 
sind  die  Blatter  dieses  Jahres  nicht  mehr  injicirt,  die  vorjahri- 
gen  stellenweise  noch  ein  wenig. 

Nach  4  Tagen  (10^  G.)  ist  die  Injection  überall  verschwun- 
den,  der  ganze  Zweig  frisch  nnd  lebenskraftig. 

Versuch    44.. 

Impatiens  Balsamina.  14.  Oct.  ^78. 

Ein  Zweig  mit  1 0  Blatiem  wird  aus  dem  Garten  geholt  and 
om  4  U.  Nachin.  anf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefüllte 
Bohr  befestigt.  Qaecksilberdrack :  aufangs  15  Gentim.,  am  Ende 
etwa  11  Centim.  Temperatur :   12^,   12,50  C. 

Besultat.  Nach  einer halben  Stonde  tragen  alleSlatt- 
zahne  sammtlicher   Blatter  einen  Wassertropfen. 

Nach  einem  Tage:  sehr  reichliche  Ausscheidung.  Es  sind  im 
Oanzen  etwa  2  CG.  Wasser  eiugepresat  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  unter  eine  Olasglocke  gestellt  and 
ist  nach  8  Tagen  (12,5^  G.)  noch  ganz  frisch  und  lebenskraftig. 

Versach    45. 

Impatiens  Balsamina,  17.  Oct.  *78. 

.  Sin  Zweig  mit  vielen  Blattem  wird  aas  dem  Oarten  geholt 
oud  om  II  U.  Vorm.  aof  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  ge- 
folite  Bohr  befestigt  Qaecksilberdrack :  anfangs  1 5  Centim., 
am  Ende  5  Centim.  Temperatar:   12,50,  12,5»  C 
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Kesültat.  Nach  %  Stunde  tragen  alle  Biattzikhne 
scbon  grosse  Tropfen. 

Nach  einem  Tage:  noch  sehr  reichliche  Ausscheidang.  Essind 
im  Ganzen  etwa  4  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Versuch   46. 

Juglans  regia.  23.  Juli  "79. 

Ein  gtosses,  im  Ganzen  etwa  50  Centim.  langes  Blatt  init9 
Tiederbl&ttchen  wird  nm  S  U.  Nachtn.  anf  das  mit  gewöhn- 
lichem  Wasser  gefüUte  Bohr  befestigt.  Quecksilberdratik :  an- 
£uig8  £1,5  Centim.,  am  Ende  17,5  Centim.  Tbmperatnr:  18,5^ 
18,20,  17,50,  18,50  o. 

Besnltat.  Nach  20  Stunden  sind  alle  Blattchen 
injicirt;  die  Unterflache  ist  sehr  stark  danket- 
grün  punktirt.  Auch  finden  sich,  über  die  gauze  nntere 
Blattflaehe  zeiatrent,  ausfiltrirte  Wassertropfen  vor.  Es  ist  1,5  CC. 
Wasser  eingepresst  worden. 

Das  Blatt  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  2  Tagen  (190  C.) 
sind  die  Blattchen  nicht  mehr  injicirt;  alles  frisch  and  lebeos- 
kiaftig. 

Versuch   47» 
Lavatera  arborescens,  4.  Nov.  '78. 

Ein  Blatt  wird  aus  dem  Garten  geholt  und  nm  4  U.  Nacbm* 
auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefüllte  Bohr  befestigt.  Qaeck- 
silberdruck:  anfangs  21  Centim.  Temperatar:  9,50,  140,  9,5^ 
9,50,  80  C. 

Ilesultat.  Nach  einem  Tage  nocb  keine  Ausscheidang  oder 
Injection. 

Nach  2  Tagen  tragt  das  Blatt  ziemlich  vieleWasser- 
tropfen  über  die  ganze  untere  Flache  zeratreut. 
pruck  noch  19  Centim«;    est   ist  etwa  0,8  CC.  Wasser  ebge- 
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presst  worden.  Das  Blatt  wird  abgetrocknet  und  der  Druck  auf 
26  CeBtim.  gebracht. 

Nach  ^  Tagen  sind  wieder  ziemlich  viele  Tropfen  ausge- 
scfaieden  worden,  zamal  an  den  Ohren  des  Blattes.  Daza  ist 
das  Biatt  stellenweise  injicirt,  die  Unterseite 
zeigt  serstreute,  kleine,  dunkelgrüne  Stellen,  za- 
mal an  den  Ohren. 

Das  Blati  wird  im  Wasser  gestellt.  Nach  6  Stnnden  ist  est 
nicht  mehr  injicirt ;  nach  2  Tagen  ist  es  noch  ganz  frisch  und 
lebenskraftig. 

Versuch    48. 

Lemone  dtüce.  17.  Febr.  '78. 

Em  Zweig  mit  5  grossen  Blattem  wird  aus  dem  Qewachs- 
haose  geholt  nnd  um  11  U.  Yorm.  auf  das  mit  destillirtem 
Wasser  gefollte  Bohr  befestigt.  Quecksilberdruck :  anfangs  21 
Centim.,  am  Ende  19  Centim.  Temperatur:  7,5^  6,50,  6^50  c. 

ftesalftat.  Nach  5  Stunden  noch  keine  Ausscheidung  oder 
lojection. 

Nach  einemTage  sind  alle  Blatter  injicirt;  dieUn- 
teraeite  ist  fast  gleichmassig  dunkelgrün  ge- 
farbt.    Es  ist  etwa  1  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  29  Stunden  (12^  C.) 
sind  alle  Blatter  noch  injicirt. 

Nach  4»  Tagen  (5,5^  C.)  ist  bei  den  4  oberen  Blattern  die 
Injection  aas  der  Blattspitze  ganz,  sonst  zum  grossen  Theil 
yeischwonden.  Das  untere  Blatt  ist  noch  injicirt. 

Nach  6  Tagen  sind  die  4  oberen  Blatter  gar  nicht,  das 
Qxiteie  fast  nicht  mehr  injicirt. 

Nadi  7  Tagen  (4,5^  C.)  ist  kein  Blatt  mehr  injicirt. 

Nach  9  Tagen  (5^  G)  ist  der  ganze  Zweig  noch  frisch  und 
kbenshiftig. 
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Versuch   49. 

Pelarffonium  inquinana.  5.  Dec.  '7S. 

Ein  Zweig  mit  3  gut  entwickelten  Blattern  wird  aus  dem 
Gewachshause  geholt  und  um  12  U.  Mittags  aaf  das  mit  ge- 
wöhnlicbem  Wasser  gefüllte  Bohr  befestigt.  Qaecksilberdrack : 
anfangs  21  Ceutim.^  Senkung  nicht  noiirt.  Temperatur:  8,5^ 
8,50  O. 

Resultat.  Schon  nach  4  Minuten  tragen  die  Blatter 
an  jedem  Blattzahne  einen  kleinen  Tropfen. 

Nach  1^/2  Stunde  tragen  die  Zahne  grosse  Tropfen  anf 
ihrer  Oberseite;  die  Ausscheidnng  ist  sehr  reichlich. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestdlt  und  ist  nach  9  Tagmi 
(140,  90  C.)  noch  ganz  frisch  und  lebenskraftig. 

Versuch    50, 

Periatrophe  speciosa.  kkbs.  14.  Oct.  '78. 

Ein  Zweig  mit  6  Blattern  wird  aus  dem  Oarten  geholt  and 
uro  11  U.  Yorm.  auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefüllte 
Kohr  befestigt.  Quecksilberdruck :  anfangs  20  Centim.,  Senkung 
nicht  notirt.  Temperatur:  11,5^  C. 

Uesultat.  Nach  4  Stunden  haben  alle  Blaiter  an 
nicht  naher  bestimmten  Stellen  des  glatten  Ban- 
des  zahlreiche  Tropfen  ausgeschieden.  Einzelne 
Stellen  des  Blattrandes  sind  injicirt 

Versuch   51. 

Periatrophe  speciosa.  5.  Mai  '79,. 

Ein  Zweig  mit  1 1  Blattern  wird  aus  dem  Qewachshause  ge- 
holt und  um  11  U.  Vorm.  auf  das  mit  destillirtem  Wasser 
gefüllte  Bohr  befestigt.  Quecksilberdruck:  anfangs  20  Centim., 
am  Ende  18  Centim.  Temperatur:  12,5^   14,50,  l^jo  c. 
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Resultaii  Nach  4^2  Stonde  noch  keine  Ausscheidungoder 
Tnjectioiu 

Nach  einem  Tage  haben  verschiedene  Blütter  an 
dem  Kande  der  unteren  Flache  an  nicht  naher  be- 
stimmten  Stellen  Tropfen  ausgeschieden.  Nur  sehr 
einzelne  Tropfen  am  Rande  der  oberen  Blattflache. 
Es  iat  etwa  l   CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  abgeschnitten  and  das  Hervorquellen  des 
^Yassers  aus  der  Schnittflache  beobachtet  (inan  vérgleiche  S.  25-^}. 

Versuch    52. 

Phaseolus  multifloruê.  81.  -Tali  '79. 

Eine  im  Topfe  gewachsene  Keimpfianze  mit  zwei,  8  Centim. 
langen  Primordialblattern  wird  abgeschnitten  and  urn  3  U. 
Nachm.  auf  das  mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Bohr  befestigt. 
Quecksilberdrack :  anfangs  20  Centim.,  am  £nde  15,7  Centim. 
Tempcratar:   280,  210  C. 

Resnltat.  Nach  19  Standen  tragt  die  antere,  wie 
die  obere  Blattflache  beider  Primordialblatter 
eine  sebr  grosse  Zahl  kleiner  Wassertropfen,  fiber 
die  ganze  Flache  zerstreut,  aber  zamal  in  derNahe 
dei  Nerven.  Die  Tropfen  der  Unterseite  sind  bedeutend 
grosser  als  die  der  Oberseite.  Keine  Tnjection.  Es  sind  etwa 
4  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Die  Pflanze  wird  in  Wasser  unter  eine  Glocke  gestellt  und 
ist  nach  einem  Tage  (22^  C.)  noch  ganz  friach  und  lebens- 
kraftig. 

Versach    53. 

Phaêeolus  multijlonia.  cl.  Juli  '79. 

Eine  im  Topfe  gezogene  Keirapflauze  mit  zwei,  7  Centim. 
langen  Primordialblattern  wird  abgeschnitten  und  um  3  U. 
Nachm.  auf  das  mit  Wanser  gefüllte  Rohr  befestigt.  Queck- 
silberdrack: aufangs  15  Centira.,  am  Ende  13  Centim.  Tem- 
perator:  23»,  210  C, 
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Besultat.  Nach  19  Stunden  tragt  die  untere  Flache 
der  Blatter  «ehr  viele  Wassertropfen  and  swar 
immer  an  solchen  Stellen,  wo  grössere  oder  klei- 
nere Nerven  sich  verzweigen.  Die  Oberseite  der  Blatter 
iat  trocken.  Keine  Injection.  Es  ist  etwa  1  CC.  Wasser  dn- 
gepreast  worden. 

Die  Keimpflanze  wird  in  Wasser  unter  eine  Glasglocke  ge- 
stellt  and  ist  nach  einem  Tage  (22^  C.)  noch  ganz  frisch  nnd 
lebenskraftig. 

Versuch  54. 

Phüadelphus  coronariuê.  4.  Nov.   '78. 

Ein  Zweig  mit  6  grossen,  aber  alten  Blattern  wird  aoa  dem 
Garten  geholt  and  um  1 1  U.  Vorm.  aaf  das  mit  gewöhnlichem 
Wasser  gefnllte  Bohr  befestigt.  Quecksilberdrack :  anfangs  19 
Ceniim.,  Senkung  nicht  notirt.  Temperatur:   10,5^,   14^  C. 

Resul tat«  Nach  5  Standen  noch  keine  Ausscheidan»'  oder 
Injection. 

Nach  einem  Tage  sind  die  2  anleren  Blatter  am 
Bande  injicirt;  dieselben  Blatter  tragen  auf  der  Un- 
ter- oder  auf  der  Oberseite  einiger  Blattzahne  eiuen 
Tropfen.  Die  übrigen  Blatter  zeigen  keine  Veraoderung. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  einem  Tage  ist  die 
Injection  verschwunden,  die  Blatter  sind  wieder  normal. 

Versuch  55. 
Phüadelphus  coronarius.  26.  Juni  '79. 

Ein  Zweig  mit  10  schonen  Blatteni  wird  urn  11  U.  Vorm. 
aaf  das  mit  gewöhnlichem  Wasaer  gefüUte  Rohr  befestigt.  Queck- 
silberdruck:  anfangs  26  Centim.,  am  Ende  7  Centim.  Tempe- 
ratur:  18,50,  190,  19,50^  200  c. 

Resultat.  Nach  3  Stunden  hat  ein  einziges  Blatt,  und 
zwar   des   unterei^  Blattpaares,   auf  der  Oberseite   dreier  Zahne 
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einen  kleinen  Tropfen  ausgeachieden.  Es  isfc  0^75  CX3.  Wasser 
eingepfesat  worden. 

Nacfa  eioem  Tage  tragen  alle  Zahne  sammtlicher 
Blatter  aiif  der  Oberseite  einen  grossen  Tropfen. 
Keine  Injection.  Es  sind  im  Ganzen  efewa  2,7  CC.  Wasser  ein- 
gepresst  worden. 

Nach  6  Tagen  sind  die  6  unieren  Blatter  abgeworfen,  aber 
noch  frisch.  Anch  die  Tropfen  der  4  übrigen  sind  yerschwun- 
den.  Es  find  im  Ganzen  etwa  7  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Versuch    66. 

Phygeliua  caperuia.  28.  Nov.  ^78. 

Ein  Zweig  mit  9  gut  entwickelten  Blattem  wird  aus  dem 
Garten  geholt  und  um  1 2  U.  Mittags  auf  das  mit  gewöhnlichem 
Wasser  gefullte  Bohr  befestigt.  Quecksilberdruck :  anfangs  22 
Centim,  Senkung  nicht  notirt.  Temperatur:  8,5^  C. 

Besnltai.  Nach  13  Minuten  tragen  die  6  oberen 
Blatter  schon  kleine  Wassertropfen  auf  derOber- 
seite  der  meisten  Blattzahne. 

Nach  47  Minuten  sind  die  3  altesten  Blatter  noch  trocken, 
8onst  sehr  aosgiebige  Ausscheidung. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt  und  ist  nach  7  Tagen 
(10^  10^  C.)  noch  ganz  frisch  und  lebenskraftig. 

Versuch    57. 

Phytolacca  decandra,   12.  Oct.  ^78. 

Ein  Zweig  mit  etwa  10  Blattem  wird  um  2  U.Nachm.  aui 
^  roit  gewöhnlichem  Walser  gefallte  Bohr  befestigt.  Queck- 
silberdruck: anfangs  14,5  Centini.,  am  Ende:  12,5  Centim. 
Tempeiatur:  14,50,  11^50  c. 

Resultat.  Nach  1^/^  Stunde  hat  die  Ausscheidung  schon 
aogeCmgen, 
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Nach  i  Tagenhaben  alleBlatter  an  demBaude  der 
unteren  Blattflache,  an  nicht  naher  bestimmten 
Stellen  reichlich  Wasser  ausgeschieden.  Es  ist 
etwa  1  CC,  Wasser  eingepresst  worden. 

Versuch    58. 

Phytolacca  decandra,   17.  Juli  *79. 

Ëin  Zweig  mit  5  erwachsenen  und  einigen  sehr  jongen  filai* 
tern  wird  urn  2  IJ.  Nachm.  auf  das  mit  destillirtem  Wasser 
gefüUte  Bohr  befestigt.  Qnecksilberdrack :  anfangs  21  Gentim. 
Senkung  nicht  notirt.  Temperatur:   19,7^,  ^0^  C. 

Besultat.  Nach  20  Minuten  tragen  alleBlatter  sehr 
zahlreiche  kleine  Tropfen  am  Bande  der  unteren 
Blattflache,  an  nicht  naher  bestimmten  Stellen. 

Nach  2  Stunden  :   Ansscheidung  sehr  reichlich. 

Versuch    59. 

Pimts  Abies  L.   18.  Jannar  '79. 

Ein  Zweig  mit  5  kleinen  Seitenzweigen  und  sehr  vielen  Blat- 
tem  wird  om  8  U.  Nachm.  auf  das  mit  destillirtem  Wasser 
gefüUte  Rohr  befestigt.  Bei  etwa  20  Blattern  wird  die  Spitzen- 
halfte  abgeschnitten.  Quecksilberdruck :  anfangs  20  Gentim.,  am 
Ende  19,5  Centim.  Temperatur:  5,50,  £,50  c 

Besultat.  Nach  2  Tagen  sind  alle  Blatter,  auch  die 
zur  Halfte  abgeschnittenen,  stellenweise  injicirt, 
wie  man  an  den  dunkelgrün  gefiirbten  Stellen  und  ziimal  auch 
bei  durchfallenden  Lichte  sehr  deutlich  sehen  kann.  Die  Blat- 
ter des  vorigen  Jahres,  unten  am  Zweige,  sind  am 
starksten  injicirt.  Jedes  abgeschnittene  Blatt  tragt  ander 
Schnittflache  einen  Tropfen.  Es  ist  etwa  0,2  CC.  Wasser  ein- 
gepresst  worden. 

Der    Zweig    wird    in     Wasser    ^esteUt.    Nach    8  Tagen  (4^ 
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6,5<>,  4fl  C.)  ist  die  Injection  noch  nicht  verechwunden;  der 
Zweig  wild  jetzt  ins  geheizte  Zimmer  gebracht. 

Nach  10  Tagen  (11^  C.)  ist  die  Injection  aller  Blatterganz 
venchwimden. 

Nach  20  Tagen  (16^  C.)  ist  der  Zweig  noch  ganz  frisch 
und  lebenskraftigy  nnr  die  zur  Halfte  abgeschittenen  Blatter 
sind  vertrocknet. 

Verauch  60. 

Platanus  occidentalü.  l.  8.  Juli  ^79. 

Ein  Zweig  mit  5  Blattem  nnd  einer  sich  noch  entwickeln- 
den  Endknoape  wird  um  1  U.  Nachm.  auf  das  mit  deatillirtem 
^"^asaer  gefüllte  Bohr  befestigt.  Von  den  5  Blattem  sind  die 
2  unteien  ganz  erwachsen,  die  2  darauifolgenden  habeu  zwar 
ibre  definitive  Grosse  erreicht,  sind  aber  noch  jung  and  zart; 
das  obere  Blatt  ist  noch  sebr  jung  und  hat  erst  die  Halfte  der 
definitiven  Grosse  erreicht.  Qnecksilberdruck :  anfangs  24^5 
Centim.,  am  Ënde  11,5  Centim.  Temperatur:  17,5^  17,8^, 
17,20,  16,30  c. 

Keanltat.  Nach  ^2  Stonde  tragen  das  dritte  und 
viert  e  BJatt  (von  unten  an  gezahit)  aaf  der  Oberseite 
oder  gelegentlich  auf  der  Unterseite  sehr  vieler 
Blattzahne  schone  Wassertropfen. 

Nadi  1^/2  Stunde  ist  die  Ausscheidung  dieser  zwei  Blatter 
8chon  viel  reichlicher.  Auch  das  obere  Blatt  tragt 
jetzt  fast  an  jeder  Zahnspitze  einen  Tropfen.  Die 
2  DDtoreu  Blatter  sind  trocken.  Zugleich  sind  die  4 
antereu  Blatter  injicirt,  bei  ^  ist  die  ganze  un- 
tere  Flache  dunkelgrün  punktirt.  Das  obere  Blatt 
ist  nidit  injicirt. 

Nadi  4  Stnnden:  die  2  unteren  Blatter  injicirt  wie  oben, 
ohne  Ansscheidnug;  die  2  nachfolgenden  Blatter  sehr  stark  in- 
jicirt, die  untere  Vlache  gleichm&ssig  dunkelgrün  gefarbt,  dazu 
reichlidie  Auss^cheidung  an  den  Blattzahnen.  Das  obere  Blatt 
scheidet  viel  Wasser  aus,  ist  aber  gar  nicht  injicirt.  Es  ist 
bis  jetzt  etwa  1 ,3  CC.  Wasser  eiugepresst  worden. 
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Nach  2  Tagen  sind  die  4  unteren  Blatter  sehr  stark  inji- 
cirt,  das  untere  stellenweise ;  bij  den  3  nachfolgenden  aber  is* 
die  ganze  untere  Blattfliiche  gleichmassig  dunkelgrün  gefarbt 
Das  obere  Blatt  ibi  nicht  injicirt,  tmgt  aber  viele  grosse  Trop- 
fen  an  den  Zahnspitzen.  Es  sind  im  Ganzen  etwa  5,6  CC. 
Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  20  Standen 
(15,80  C.).  sind  die  zwei  mittleren  filatter  noch  stellen weise 
injicirt. 

Nach  2  Tagen  (lö^  C.)  ist  die  Injection  aller  Blatter  ver- 
Bchwunden;    der  Zweig  ist  noch  ganz  irisch  nnd  lebenskrafiig. 

Versuch  61. 

Potentuia  atrosanguinea,    2.  Nov.  '78, 

£in    grosses,  aber  ziemlich  altes,  dreizahliges  Blatt  wird  aas 
dem    Garten    geholt    und    uin    2    U.  Nachm.  auf  das  mit  ge- 
wöhnlichem    Wasser   gefüllte  Bohr  befestigt.  Quecksilberdrack 
anfangs  29  Centim.,  Senkung  nicht  notirt.  Temperatur:  12,5*  C. 

Besnltat.  Nach  ^/^Stunde  tragen  sehr  viele  Blatt- 
zahne    auf   ihrer   Oberseite   eiuen  Wassertropfen. 

Das  Blatt  wird  in  Wasser  unter  eine  Glasglocke  gestellt  und 
ist  nach  3  Tagen  (14^  C.)  noch  ganz  frisch  nnd  lebenskraftig. 

Versuch    62. 

Primula  sinensis.  1.  Mai  '79. 

Ein  Blatt  wird  aiis  dem  Gewachshause  geholt  and  um  1  II. 
Nachm.  auf  das  mit  destillirtem  Wasser  gefïillte  Bohr  befestigt 
Quecksilberdrack:  anfangs  25  Centim.,  am  Ende  15  Centim. 
Temperatur.  10^,   15,5^,  12,5^  C. 

Resultat.  Nach  31/2  Stunde  haben  fast  alle  Blatt- 
jsahne,    auch    die   kleinsten,    einen  Wassertropfen 
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ausgesehieden,  die  meisten  auf  der  Oberseite, 
ziem]ich  viele  andere  anf  der  Unterseite.  Zwei 
langliche  Stellen  an  der  Blattbasis  sind  injicirt. 
Nach  zwei  Tag^i:  alles  noch  ebenso.  Es  sind  im  Ganzen 
etwa  4  CXj.  Wasser  eingepresst  worden. 

Das  Blatt  wird  in  Wasser  gestellt  and  ist  nach  2  Tagen 
(12,5^  C.)  noch  ganz  frisch;  es  ist  nnr  noch  eine  injicirte 
Stelle  yorhanden. 

Versuch  68. 
Prunus  Laurocerasus,   2.  Dec.  '78. 

Ein  Zweig  mit  4  Blattem  wird  aas  dem  Garten  geholt  und 
nm  12  U.  Mittags  auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefdllte 
Bohr  befestigt.  Quecksilberdrack :  anfangs  22  Centim.,  am 
Endc  20  Centim.  Temperatar:  6,5<>,  8^  C. 

Eesultat.  Nach  3  Tagen  sind  die  filatter  sehr 
stark  injicirt;  die  untere  Blattflache  ist  in  der 
Nahe  des  Mittelnerven  gleichmüssig  dnnkel- 
grün  gefarbt,  sonst  sehr  stark  dankelgrün  punk- 
tirt.     Es  ist  etwa  0,8  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  4  Tagen  (14^, 
8,5^  C.)  ist  die  Injection  noch  nicht  ganz  verschwunden. 

Nach  7  Tagen  (6^  C.)  sind  die  Blatter  nicht  mehr  injicirt. 
Nach  16  Tagen  (9^  C.)  ist  der  Zweig  noch  ganz  frisch  und 
lebenskraftig. 

Versuch  64. 

Prunus  lusitanica.  17.  Dec.  '78. 

Ëin  Zweig  mit  8  Blattem  wird  aas  dem  Oarten  geholt  und 
ura  11  U.  Vorm.  auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefüllte 
Rohr  befestigt.  Quecksilberdruck :  anfangs  21  Centim.,  am 
Ende  15  Centim.  Temperatuy:  5^,  6,5^  C. 
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Besultat.  Nach  2  Tagen  eind  alle  Blatter  voll. 
kommen  injicirt,  die  untere  Flache  gleichmassig 
dunkelgrün  gefftrbt  und  dazo  mit  zerstreoten, 
ansfiltrirten  Waasertropfen  besetzt.  Ea  sind  etwi 
2^4  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  2  Tagen  (6^ 
9,5^  G.)  zeigen  »ich  schon  bei  4  Blattem  nicht  mehr  injicirte 
Stellen. 

Nach  8  Tagen  (8,6^  9^,  7,20  c.)  ist  die  Injection  bei  5 
Blattem  zum  Theil  yerschwonden. 

Nach  10  Tagen  (9,5^  C.)  sind  4  Blatter  so  gat  wie  nicht 
mehr  injicirt,  die  übrigen  ncx;h  ziemlich  stark.  Der  Zweig  wiid 
jetzt  trocken  adf  den  Tisch  gelegt  und  4  Stunden  nachher 
(15,5^  C.)  ist  die  Injection  sammtlicher  Blatter  voUkommen 
verachwunden.  Daun  wird  der  Zweig  wieder  in  Wasser  gestellt. 

Nach  15  Tagen  (10,5^  C.)  ist  der  Zweig  noch  ganz  fmch 
und  lebenskraftig. 

Versuch  65. 
Rhododendron  pantieum.  19.  Dec.  '78. 

Ein  Zweig  mit  7  Blattem  wird  nm  1 2  U.  Mittaga  anf  das 
mit  gewöhnlichem  Wasser  gefollte  Bohr  befestigt.  Quecksilber- 
dmck:  anfangs  22,5  Centiro.,  am  Eude  16,5  Centim.  Tempe- 
ratur:  5,50.  6^  C. 

Besultat.  Nach  einem  Tage  sind  alle  Blatter  yoH- 
kommen  injicirt;  die  untere  Blattflliche  ist 
gleichmassig  dunkelgrün  gefarbt  und  tragt  za- 
gleich  überall  sehr  zahlreiche,  ausfiltrirte  Was* 
sertropfen.    Es  sind  etwa  2,4  CC.  Wasser  eingepresst  woiden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  15  Tagen  (9,5^ 
8,50,  90,  7,20,  9^50^  80  C.)  sind  die  Blatter  nicht  mehr 
injicirt. 

Nach  24  Tagen  (11, 60,  I80,  15,50  C.)  ist  der  Zweig  noch 
ganz  frisch  und  lebenskraftig. 
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Rhododendron  ponticum.  2,  Juli  79 

Kin  Zweig  mit  11  Blattem,  die  zwar  ihre  definitive  Orösse 
erreicht  haben,  aber  noch  jung  und  zart  sind,  wird  uin  2  U. 
Nachm.  auf  das  mit  destillirtem  Wasser  gefiillte  Bohr  befestigt. 
Queckailberdrack :  anfangs  21  Centim.,  am  Ende  16,7  Centim. 
Tempeiatur:  19,50,  19,50,  18,50  C. 

Aesnltat.  Nach  20  Stunden  sind  alle  Blütter  voll- 
kommen  injicirt,  die  Unterseite  gleichmassig 
dankelgrün  gefarbt.  Drei  Blatter  tragen  einen 
grossen  Tropfen  an  der  Spitze.  Es  ist  ctwa  1,8  CC. 
Wasser  eingepresst  worden. 

Nach  26  Stnnden  noch  ebenso.  Es  sind  im  Ganzen  etwa 
2  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  2  Tagen  {16,50C). 
ist  die  Injection  einiger  Blatter  schon  verschwiinden. 

Nach  4  Tagen  (160  C.)  ist  kein  Blatt  mehr  injicirt;  der 
Zwdg  ist  ganz  firisch  und  lebenskraftig. 

Versuoh  67. 

Sambticuê  nigra*  2,  Noy.  '78« 

Ein  Zweig  mit  4  Blattem  wird  aus  dem  Gturten  geholt  nnd 
um  3  U.  Nachm.  anf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefiillte 
Bohr  befestigt.  Qnecksilberdruck :  anfangs  19  Centim.,  am 
Ende  15  Centim.  Temperatur:  12,50,  13^50  c. 

Aesultat.  Nach  2  Tagen  tragen  die  Spitzen  und 
anch  einzelne  Zahne  der  Blattchen  einen  Was* 
sertropfen.  Die  Blattchen  des  unteren  Blattpaa- 
res  sind  vollkommen  injicirt,  die  des  oberen 
nicht  so  stark.  Es.  sind  etwa  2  CVu  Wasser  eingepresst 
worden. 
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Der  Zweig  wird  in  Wasaer  gestellt.  Nach  i^j^  Stunde 
(13,5<)  C.)  ist  die  Injection  vollkommen  versdiwanden.  Es  wiid 
jetzt  eine  Glasglocke  übergestiUpt. 

Nach  einem  Tage  ist  der  Zweig  noch  ganz  friach  und  le- 
beuakraftig. 

YersQch  68. 

Sambuctu  niqrfu  2.  Jnni  '79. 

£in  junger,  noch  nicht  verholzter  Zweig  init  4  Blaitem  wiid 
um  12  U.  Mittags  in  einen  Apparat  mit  absolat  constantem 
Queckailberdrucke  befestigt.  Es  wird  gewöhnliches  Was- 
ser eingepresat.  Druck  :  2S  Centim.  Temperatur:  16,5^,16,7^ 
16,5»  C. 

Resultat.  Nach  7  Stunden  tragen  die  Blftttchen 
auf  der  Oberseite  aller  Blattzahne  einen  GTrop- 
fen.  Keine  Injection.  Bs  ist  0,65  CC.  Wasaer  ein- 
gepresst  worden.  Der  Drock  wird  jetzt  aof  84  Centim.  constant 
gebracht. 

Nach  einem  Tage  ist  die  iltisscheidong  sehr  reichlioh;  keine 
Injection.  Es  ist  im  Ganzen  1,45  CC.  Wasser  eingepresst 
worden.  Der  Zweig  wird  abgeschnitten,  um  das  HervorqueUen 
des  Wassers  aus  der  Schnittflache  zu  beobachten  (man  ver- 
gleiche  S.  258). 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt  und  ist  nach  2  Tagen 
(16,80  C.)  noch  ganz  frisch  nnd  lebenskraftig. 

Versuch  69. 

Saxifraga  rotundifolia*  28.  Nov,  '78. 

Eine  Blattrosette,  ans  zahlreicben  Blattem  zusammengesetzt, 
wird  aus  dem  Garten  geholt  und  um  2  U.  Nachm.  auf  das 
mit  gewöhnlichem  Wasser  gefüllte  Bohr  befestigt.  Quecbil- 
berdruck:  anfangs  21  Centim.,  am  Ende  20  Gentim.  Tempe- 
ratur: 10,50,  100,  10,50  C. 
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Besultat.     Nach  ^j^  Stuude  noch  keine  Aasscheidung. 

Nach  2  Tagen  habeu  die  meisten  Blatter  auf  der 
Oberseite  vieler  Blattz&hne  schone  Wassertrop- 
fen  ansgeschieden;  die  jüngeren  Blatter  am  stark- 
sten.  Es  ist  etwa  0,5  CC.  Wasser  eingepresst  worden.  Die 
Blatter  werden  abgetrocknet  und  sind  5  Stunden  nachher  noch 
trocken. 

Die  Blattrosette  wird  in  Wasser  gestellt  und  ist  nach  5  Ta- 
gen  (12,5^,  10^  G.)  noch  voUkommen  frisch  und  lebenskraftig. 

Versuch  70. 

Seiadocalyx  digitaliflora,    9.  Dec  '78. 

£in  Blatt  wird  aus  dem  Oewachshause  geholt  und  um  1 1  Ué 
Yorm.  anf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefüUte  Aohr  be- 
festigt.  Quecksilberdruck :  anfangs  19  Centim.,  Senkung  nicht 
notirt.     Temperalur:  7,50,  5^50  c. 

Be8aitat.  Schon  nach  5  Minaten  zeigen  sich  kleine 
Tropfen  an  vielen  Zahnspitzeu. 

Nach  einem  Tage  tragen  die  Blattzahne  auf  ihrer 
Oberseite  grosse  Tropfen. 

Versuch  71. 
Sempervivum  ciliatum    9.  Dec.  ^78. 

Ein  Zweig  mit  2  Blattrosetten,  eiuer  grosseren  und  einer 
kleineren,  wird  aas  dem  Gewachshause  geholt  und  um  12  U. 
Mittags  auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefdllte  Kohr  be* 
festigt.  Quecksilberdruck:  anfangs  21  Centim.,  Senkung  nicht 
notirt.  Temperatur:  8,5»,  lio,  5,50  C. 

fiesultat.  Nach  8^2  Stunde  haben  2  junge  Blatter 
an  der  Spitze  der  unteren  Blatt  fl  ach  e  eineu  klei* 
nen  Tropfen  ausgeschieden.  Die  kleine  Blattrosette 
wird  zafallig  abgebrochen;  aus  der  Bruchflache  tretet  in  einigen 
Minaten  ein  groeser  Tropfen  hervor. 
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Nach  einem  Tage  haben  S  junge  Blatter  einen  grossen 
Tropfen  an  der  Spitsse  der  anteren  Blattflache  aiiageschiedeiL 
Die  filteren  Blatter  sind  alle  trockeu. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt  and  ist  nach  4  Tagen 
(50,  90  C.)  noch  frisch  und  lebenskiaftig. 

Versuch  72. 

Sempervitmm  tortuosum.  18.  Januar  '79. 

Ein  Zweig  mit  6  BLittrosetteil.  wird  aos  dem  Gewachshanse 
geholt  and  um  S  U.  Nachm.  aaf  das  mit  destilh'rtem  Wisser 
gefallte  Uohr  befestigt.  Qaecksilberdruck :  anfangs  22,5  CentinL, 
ain  Ende  21,5  Geutim.  Temperatar:  5,5^,  2,50  C. 

Aesaltat.     Nach  ^/^  Stunde  noch  keine  Aosscheidong. 

JNach  2  Tagen  haben  die  meisten  Blatter  (mehr 
als  40)  einen  Tropfen  an  der  Spitze  ausgescbie- 
den,  die  meisten  an  der  oberen  Flache,  verschie- 
dene  aber  an  der  anteren  Flache  des  Blattes.  Es 
ist  etwa  0,4  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gesteUt  and  ist  nach  einem  Tage 
(50  C.)  noch  ganz  frisch  und  lebenskraftig. 

Versuch  78. 

Senedo  vulgaris.  l.  30.  Nov.  '78. 

Eine  Pflanze  mit  12  grossen  Blattem  wird  aas  dem  Garten 
geholt  und  um  12  U.  Mittags  auf  das  mit  gewöhnlichem  Was- 
ser gefallte  Bohr  befestigt.  Das  Wasser  wird  nicht  in  den 
hohlen  Stengel,  sondem  in  die  Warzel  gepresst,  da  diese  ziim 
grossen  Theil  mit  der  Pflanze  in  Yerbindung  bleibt,  und  nar 
die  Wurzelspitze  abgeschnitten  ist.  Quecksilberdruck :  anfimgs 
22,5  Centim.,  am  Ende  18,5  Centim.  Temperatar:   1 00,7,5^0. 

Bes  uitat.     Nach  ^/2  Stunde:  noch  keine  Ausscheidung. 


(  295  ) 

Nach  einem  Tage  tragen  alle  Blatter  am  Bande 
der  oberen,  wie  der  nnteren  Blattflache  sehr 
▼  iele,  zerstreute  und  grosse  Wassertropfen,  so- 
wohl  an  den  Zahnspitzen,  wie  aach  an  den  £in- 
schnitten.    Esist  etwa  1,6  CC.  Wasser  eingepresst worden. 

Die  Pfianze  wird  in  Wasser  gestellt  und  eine  Glasglocke  über- 
gestulpt.  Nach  6  Tagen  (6^,  14P  C.)  ist  sie  noch  ganz  frisch 
und  lebenakraftig. 

Versuch  74i. 

Syringa  tnUgaris.  14.  Oct^  '78. 

£in  Zweig  mit  6  grossen  Blattem  wird  aus  dem  Garten 
gdioH  und  um  4  IJ.  Nachm.  auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser 
geföllte  Bobr  befestigt.  Quecksilberdrnck :  an&ngs  18  Centim., 
Senkung  nicht  notiit.  Temperatur:  12^,  12,5^.  C. 

Sesnltat.  Nach  19  Stunden  sind  alle  Blatter  voll- 
kommen  injicirt,die  untereBlattfl&che  istgleich- 
massig   dunkelgrün   gefarbt. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  2  Tagen  (12^  C.) 
ift  die  Injection  aller  Blfttter  yoUkommen  yerschwunden. 

Versuch  75. 

Syringa  vtdgaris»  1.  Juni  '79. 

Ein  noch  nicht  verholzter  Zweig  mit  6  zwar  grossen,  aber 
noch  jungen  und  zarten  Blattem,  wird  um  8  U.  Nachm.  in  einen 
Appant  mit  absolut  constantera  Quecksilberdrncke 
befestigt.  Es  wird  gewöhnliches  Wasser  eingepresst.  Druck 
25  Centim.  Temperatur :  1 5^,  1 Ö^  C. 

Besultat.  Nach  15  Stunden  sind  alle  blatter  sehr 
stark  injicirt;  die  untere  Blattflache  ist  fast 
gleichmftssig  dunkelgrün  gefarbt,  und  überall 
mit  kleinen,    zerstreuten,    ausfiltrirten  Wasser* 
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tropfen    besetzt.      Es    ist     1,3    CC.    Wasser   eingepresst 
worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt  Nach  9  Standen  (16,7^ 
C.)  sind  uur  die  2  tmteren  Blatter  an  der  Basis  noch  ein 
wenig  injicirt. 

Nach  einem  Tage  (16,5^  C.)  ist  die  Injection  ganz  ver- 
schwunden,  der  Zweig  ist  ganz  frisch  oud  lebenskraftig 

Versuoli  78. 

Taxus  haccata.  19.  Nov.  '78. 

Ein  Zweig  mit  9  Seitenzweigen  und  zahlreichen  Blattem 
wird  um  4  U.  Nachm.  auf  das  mit  gewöhnUchem  Wasser 
gefoUte  Bohr  befestigt.  Quecksilberdrack :  anfangs  20  Cen- 
tim.,    am    Ende    12    Centim.    Temperatur:    90,    10.50,    10», 

90  C. 

Besultat.  Nach  einem  Tage:  keine  Ausscheidang  oder 
Injection. 

Nach  2  Tagen  sind  alle  Blatter  zum  grossen  Theil 
injicirt,  die  untere  Flache  zeigt  grosse,  duDkel- 
grüu  gefarbte  Stellen.  Es  sind  etwa  2,2  CC.  Wasser 
eingepresst  worden. 

Nach  4  Tagen  sind  die  vorjahrigen  Blatter  vollkommen  iu- 
jicirt,  die  untere  Blattflache  gleichmassig  dunkelgrün  gefarbt. 
Die  diesjahrigen  zeigen  einige  kleine,  noch  nicht  injicirte  Stel- 
len. Es  sind  im  Ganzen  etwa  4,4  CC.  Wasser  eingepresst 
worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  2  Tagen  (lO^C.) 
sind  die  vorjahrigen  Blatter  noch  stellenweise  injicirt,  die  dies- 
jahrigen fast  ohne  Injection.  . 

Nach  5  Tagen  (12,50,  130  C.)  sind  fast  alle  Blatter  wieder 
normal,  nur  die  unteren,  alteren  noch  ein  wenig  injicirt. 

Nach  8  Tagen  (lOO,  8,50  C.)  ist  die  Injection  aller  Blatter 
vollkommen  verschwunden. 
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Nach  14  Tagen  (14^  C.)  ist  der  Zweig  noch  ganz  firisch  und 
lebenskraftig. 

Versuch  77. 

Taxus  baccata.  20.  Dec.  '78. 

Sin  Zweig  mit  Seitenzweigen  und  vielen  Blattem  wird  am 
12  U,  Mittags  auf  das  mit  deatiUirtein  Wasser  gefiillte  Sohr 
befestigt.  Bei  vielen  diesjahrigen  Blattem  wird  die  Spitzenhalfte 
abgeschnitten.  Quecksilberdmck :  anfangs  20  Centim.,  am  £nde 
12  Ccntinu  Temperatur:  7,5^  9,5^,  3,5<>  O. 

Eesnltat.  Nach  einem  Tage  sind  die  vorjahrigen 
Blatter  vollkommen  iujicirt;  ihre  Unterseite 
gleichmassig  dunkelgrün  gefarbt«  Die  diesjah- 
rigen Blatter  sind  stellenweise  injicirt.  Dié 
znr  Halfte  abgeschnittenen  Blatter  tragen  einen 
grossen  Wassertropfen  an  der  Schnittflache;  sie 
sind  aber  gar  nicht  injicirt.  Es  sind  etwa  3,3  CC 
Wasser  eingepresst  worden.  Die  znr  Halfte  abgeschnittenen 
Blatter  werden  mit  Löschpapier  abgetrocknet,  haben  aber  eine 
Stonde  spater  schon  wieder  einen  grossen  Tropfen  ausgeschieden. 

Nach  S  Tagen  zeigeu  die  diesjahrigen  Blatter  sehr  grosse 
iDJicirte  Stellen.  Beichliche  Aussoheidung,  ohne  Injection, 
der  abgeschnittenen  Blatter.  Es  sind  im  Ganzen  etwa  4,4  CC. 
Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  2  Tagen  (9^  C.) 
ist  die  Injection  der  diesjahrigen  Biatter  schon  viel  weui- 
ger  stark. 

Nach  4  Tagen  (7,2^  C.)  ist  die  Injection  der  diesjahrigen 
Blatter  ganz  verschwunden,  die  vorjahrigen  sind  noch  zum 
Theil  injicirt. 

Nach  6  Tagen  (9,5^  C.)  sind  die  vorjahrigen  Blatter  noch 
zum  Theil  injicirt. 

Nach  11  Tagen  (8^  C.)  ist  die  Injection  aller  Blatter  voll- 
kommen verschwunden ;  der  Zweig  ist  noch  ganz  frisch  und 
lebenskraftig. 
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Versuch  78. 

Taxu8  baeeata.  5.  Juli  '79. 

Ein  Zweig  mit  15  iu  diesem  Jahre  entwickeiten  Seitenzweigen 
wird  am  12  U.  Mittags  aaf  das  mit  destillirtem  Wasser  ge- 
fiillte  Bohr  befestigt.  Die  Blatter  haben  ihre  definitive  Gfiosse 
erreicht,  sind  aber  noch  jang  nnd  zart.  Quecksilberdnick : 
aniangs  21  Centiin.,  am  Ende  11  Centim.  Temperatur:  17^, 
16,80  O, 

Besultat.     Nach     2    Tagen    sind   die    vorjahrigen 

filatter  yollkommen  injicirt,  ihre  Unterflache 
ist  gleiohmassig  dankelgrün  gefarbt.  Die  jon- 
gen, diesj&hrigeu  Blatter  sind  sehr  stark  stellen- 
weise  injicirt.  Es  sind  etwa  4  CC.  Wasser  eingepressi 
worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  3  Tagen  (17,5^ 
16,5^  G.)  ist  die  Injection  aller  Blatter  verschwnnden;  der 
ganze  Zweig  ist  frisch  nnd  lebenskraftig. 

\rersQch  79. 

Tropaeolum  majus.  6.  Oct.  '78. 

Ein  Zweig  mit  5  Blattem  wird  am  12  U.  Mittags  anf 
das  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefiillte  Bohr  befestigt.  Qaeck- 
silberdmck:  anfangs  14  Centim.  Temperator:  15^,  15^ 
140  c. 

Besnltat.  Nach  einem  Tage  tragen  die  Blatter 
Wassertropfen  am  Bande  and  zwar  wo  die  Haupt- 
nerven  endigen  Es  sind  etwa  S  CC.  Wasser  einge- 
presst  worden;  der  Druck  ist  noch  6,4  Gentim.  Die  Blatter 
werden  abgetrocknet. 

Nach  6  Tagen  ist  der  Zweig  ganz  frisch,  aber  die  Blatter 
sind  voUkommen  trocken.  Es  sind  im  Ganzen  etwa  5  CC. 
Wasser   eingepresst    worden;    Drack    noch    1,4    Gentim.     Der 
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Dnick    wird   jetzt    wieder  auf  15  Centim,  gebracht    Zwei  and 
eine    halbe   Stunde  spater  sind  die  Blatter  noch  ganz  trocken. 

Versnch  80. 

Ulmus  campestris.  7.  Joli  '79. 

£m  Zweig  mit  16  ohne  Ausnabme  erwachsenen  Blatteni, 
deren  Stipalae  schon  alle  abgefallen  sind,  wird  um  12  U.  Mit- 
tags  auf  das  mit  destillirtein  Wasser  gefüUte  Aohr  befestigt. 
Quecksilberdrack :  anfangs  23,5  Centim.,  am  Ende  19,7  Centim. 
Temperatar:  170,  ij^^o  q. 

Sesultat.  Nach  einer  Stunde:  keine  Ausscheidong ;  alle 
Blatter  haben  schon  kleine  injicirte  Stellen,  zuinal  in  derNahe 
dtt  Mittelnerven. 

Nach  7  Standen  sind  alle  Blatter  vollkomroen  in- 
jicirt;  die  nntere  Flache  ist  gleichmassig  dun- 
kelgrün  gefarbt,  and  tragt  einige  zerstreute  aas- 
filtrirte  Wassertropfen.  Keine  Aasscheidung  am  Blatt- 
nnde.  Es  sind  im  Qanzen  etwa  2^1  CC,  Wasser  eingepresst 
worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  8  Tagen  (17,7^ 
C.)  ist  die  Injection  aller  Blatter  versch  wanden  and  ist  der 
Zweig  noch  firisch  and  lebenskraftig. 

Versuch  81. 

ülmus  campestrü,  7.  Juli  '79^ 

Sin  Zweig  mit  8  Blattern,  unter  denen  die  4  oberen  noch 
<dir  klein  sind  nnd  eine  sich  entwickeinde  Endknospe  bilden^ 
wird  urn  7  U.  Nachm.  auf  das  mit  destlllirtem  Wasser  ge- 
fiülte  Uohr  befestigt.  Nur  die  3  unteren  Blatter  sind  er- 
wadisen,  auch  an  diesen  aber  sind  die  Stipulae  noch  in  ganz 
fiisckem  Znstande  vorhanden.  Quecksilberdruck :  anfangs  28,3 
CeDtirn.,  am  Ende  20  Centim.  Temperatar:  17^5^,  17,5^  C. 

Kesultat.  Nach  einer  Stunde  zeigt  das  nntere  Blatt  schon 
kldne  injicirte  Stellen.  Keine  Aasscheidung. 
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Nach  IH  Stunden  tragen  die  4  anteren  Blatter 
entweder  auf  der  Ober-  oder  auf  der  UnteTseite 
der  Blattzahne  einen  Tropfen.'  Dieselben  Blat- 
ter sind  vollkommen  injicirt;  die  Unterflache 
ist  gleichinassig  dunkelgrün  gefarbt  und  tragt 
bei  den  it  unteren  Blattern  auch  viele  zerstreute, 
ansfiltrirte  Tropfen. 

Die  4  oberen,  noch  sehr  kleinen  Blatter  haben  keine  Tropfen 
ausgescbieden  und  sind,  soviel  ich  sehen  kann,  nicht  injicirt. 
Es  sind  etwa  3  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  «Va  Stunde  (17,70C.) 
ist  die  Injection  aller  Blatter  schon  vollkommen   verschwanden. 
Nach  3  Tagen  ist  der  Zweig  ein  wenig  welk. 

Versuch  82. 
Vitü  vinifera.    5.  Mai  '79. 

Ein  Zweig  mit  5  Blattern  wird  aos  dera  Gewachshause 
(man  vergl.  S.  243)  geholt  und  urn  11  U.  Vorm.  auf  das  mit 
destillirtem  Wasser  gefüllte  Manometer  befestigt.  Quecksilber- 
druck:  anfangs  26  Centim.,  am  Ende  21«5  Gentim.  Tempera- 
tur:  12,50,  14,50,  1.^0  c. 

Besultat.  Nach  4^/2  Stunde  tragen  alle  grosse  und 
kleine  Blattzahne  einen  grossen  Wasser  tropfen, 
entweder  auf  der   Ober-   oder    auf  der  Unterseite. 

Nach  einem  Tage  ist  die  Ausscheidung  noch  sehr  reicblich. 
Es  sind  im  Ganzen  etwa  3,6  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 
Der  Zweig  wird  abgeschnitten  urn  das  Hervortreten  des  Was- 
sers ans  der  Schnittflache  zu  beobachten  (man  vergleiche  S.  253.). 

Versuch  83. 

Weigelia  amabiltê.  17.  Ocl.  78. 

Ein  Zweig  mit  8  Blattern  wird  urn  1 1  ü.  Vorm.  auf  da.^ 
mit  gewöhnlichem  Wasser  gefüllte  Jlohr  befestigt.  Quecksilber- 
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drnck:    anfangs    18     CentiiD.,  am  Ende  15  Centim.  Tempera- 
tur:  12,50,   12,50  C. 

Kesultat.  Nach  40  Minaten  haben  alle  Blatter 
schon  kleine  W  assertropfen  an  den  Spitzen  der 
Blattzahne  ansgeschieden. 

Nach  einem  Tage  ist  die  Ausscheidang  sehr  reichlich.  £s 
ist  im  Ganzen  etwa   1,6  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Versuch  S*. 

Zta  Mais.  10.  Febr.  79. 

£be  etwa  15  Gentim.  hobe  Keimpflanze  wird  aus  3em  Ge- 
wachshanse  geholt,  dicht  unter  einem  Knoten  abgeschnitten 
nnd  nm  11  U.  Yorm.  auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  ge- 
fullte  Bohr  befestigt.  Qnecksilberdrack :  anfangs  17  Centim., 
Senkun^  nicht  notirt.  Temperatur:   11,50,  11^50^  10,50  c. 

Kesaltat.  Nach  10  Minuten  sind  schon  7  Wasser- 
tropfen  am  Bande  der  verschiedenen  Blatter  ans- 
geschieden worden. 

Nach  25  Minuten  sind  die  Tropfen  am  Rande  zahlreicher 
imd  grösser,  auch  tragen  die  2  altesten  Blatter  einen 
grossen  Tropfen  an  der  Spitze.  Die  Blatter  werden 
a^etrocknet;  schon  5  Minuten  .spater  fangt  die  Ansscheidung 
wieder  an. 

Nach  5  Standen:  sehr  grosse  Tropfen  an  den  3  Blattspit- 
zen,  wie  überall  am  Bande. 

Nach  einem  Tage  sind  im  Ganzen  16  sehr  grosse  Tropfen 
ansgeschieden  worden. 

Die  Keimpflanze  wird  in  Wasser  unter  eine  Glasglocke  ge- 
stellt  und  ist  nach  einem  Tage  (140  Q'j  j^och  ganz  frisch  und 
lebenskraftig. 
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ni.     Dik  kesultate. 

lm  vorhergehenden  Abschnitte  habe  ich  nar  die  Tbatsachen 
beschrieben,  die  sich  als  Besultate  der  gemachten  Versoche  er- 
geben  haben.  Jetzt  will  ich  zuerst  die  allgemeine  Bedeutcmg 
dieser  Tbatsachen  und  ihren  Zusammenhang  kürzlich  erörtem, 
um  dann  in  einigen  besonderen  Paragrafen  ein  jedes  der  ge- 
wonnenen  Besultate  eingehend  zn  besprechen  und  noch  einige 
Eragen  zu  beantworten,  die  sich  ohne  Weiteres  ans  denfolgeo- 
den  Anseinandersetznngen  ei^eben  werden.  Die  oben  acbon 
theilwei^e  angedeuteten  Hanptresultate,  deren  Bedeutong  icfa 
hier  vohr  Allein  hervorheben  will,  sind  die  folgenden: 

1^-  Yiele  filatter  sondern  inFolge  desDruckes 
Wassertropfen  an  beetiromten  Stellen  ab. 

2^.  Bei  vielen  anderen  Blattern  werden  in 
Folge  des  Drackes  die  Intercellularranine  in- 
jicirt. 

S^.  Die  Blatter  ziemlich  vielerPflanzen  zeigen 
beide  Erscheinnngen.  Bei  solchen  Pflanzen 
scheiden  jüngere  Blatter  leichter  Wasser  ans  als 
altere^  diese  werden  aber  leichter  injicirt  als 
jene. 

Bel  Dieinen  Betrachtungen  gehe  ich  nun  aas  vondemSatze: 
dass  die  Blatter  nicht  aller  Pflanzen  die  Fahig- 
keit  haben,  bei  innerem  Wasserdracke,  Tropfen 
an  bestimmten  Stellen  auszascheiden. 

£s  besitzen  somit  die  ausscheidenden  Blatter  gewisee  Eigen- 
thümlichkeiten  in  ihrem  Baue,  die  den  Abfiuss  des  eingepress- 
ten  Wassers  möglich  machen  und  die  den  nicht  ansscheidenden 
Bl&ttem  fehlen.  Diese  Absonderuugsorgane,  sie  mogen  morpho- 
logisch  ausgebildet  sein  wie  sie  wollen,  werde  ich  im  Folgen- 
den mit  dem  Namen  Emissarien  belden.  Ueber  den  Bau 
dieser  Organe  werde  ich  spater  in  den  Paragrafen  4  and  5 
dieses  Abschnittes  noch  einiges  mittheilen. 

Wenn  aach  den  nicht  ausscheidenden  Blattern  solche  Organe 
fehlen^  so  macht  sich  dennocb  aucb  bei  diesen  der  Druckobne 
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Aasnahme  in  bestimmter  Weise  bemerk  bar.  Die  Blatter 
obne  Emissarien  werden  als  Folge  des  Druckes 
injicirt,  ihre  Intercellularrau  me  füllen  sich  mit 
Wasser. 

Diese    bis    jetzt    nnbekannte  Thatsache  ist  auch  insofern  in- 
teressant als  uns  dadarch  die  Bedeutung  der  Emissarien  für  das 
Leben  der  sie  besitzenden  Pflanzen  einigermassen  erklarlicb  wird. 
Die    Injection  der  Intercellularraume  namlich  kann  dem  Le- 
ben   der    Blatter    und    der  Pflanze  im  AUgemeinen  nur  scbad- 
lich   sein,  denn  der  freie  Gaswecbsel  zwiscben  dem  Blattinnem 
and    der    Aassenluft,  die  Athmung  und  die  Kohlensaurezerset- 
zong    werden     dadurch    gehindert.      Wo    non    aber    wirksame 
Ëmissarien    vorbanden    siud,  und  also  Wasserabfuhr  sta^tfinden 
kann,  wird  selbstverstandlich   Injection  nicht  so  leichi  zu  Stande 
kommen.  Diese  Organe  schut  zen  also  die  Blatter  vor  der  nach- 
theiligen    Injection,    die    auch    bei   unverletzten  Pflanzen  unter 
Umstanden,  bei  starkem  Warzeldrucke  und  gehemmter  Transpi- 
ntion,  stattfinden  könnte. 

Und  daas  wirklich  auch  Blatter,  die  Emissarien  besitzen, 
injicirt  werden,  sobald  diese  Organe  nicht  mehr  wirksam  sind^ 
lehiten  meine  Versuche  ebenfalls.  Die  Blatter  ziemlich 
vieler  Pflanzen  zeigten  Ausscheidang  und  Injec- 
tion beide,  entwèder  znr  selben  oder  zu  verschie- 
denen  Zeiten.  Wo  ich  bei  diesen  Pflanzen  jün- 
gere  und  altere  Blatter  untersucht  habe,  fand 
ich  stets,  dass  die  jungen  Blatter  reichlich  Was- 
ser ausschieden,  indem  bei  den  alteren  die  Aus- 
scbeidung  ganz  oder  zum  grossen  Theil  unter- 
blieb.  Solche  alte  Blatter  wurden  aber  ohne  Aus- 
nahme  injicirt,  auch  wenn,  wie  fast  immer  der 
Fall  war,  bei  den  jungen,  stark  ausscheidenden 
Blattern  derselben  Pflanze  gar  keine  Injection 
stattfand. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  bei  Blattern  mit  Emissarien 
im  Alter  diese  Organe  unter  Umstanden  unwirksam  werden 
konnen,  und  dass  in  diesem  Zustande  auch  solche  Blatter  bei 
innerem  Wasserdrucke  der  schadlichen  Einwirkung  der  Injection 
aoagesetzt  bind. 
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Was  die  ürsache  ist,  dass  die  Emissarien  im  Alter  der  Blit- 
ter  zuweilen  unwirksam  werden,  habe  ich  durch  Versache  bis 
jetzt  noch  nicht  eiitscheiden  können.  Wenn  man  aber  bedenkt, 
dass  die  Wurzel  nicht  nünes  Wasser,  sondeni  eine  verdünnte 
Jiösung  verschiedeiier  Siibstanzen  hinaufpresst,  so  wird  & 
nicht  unwahrscheinlich,  dass  im  liaiife  der  Zeit  sidi  oft  ein 
Theil  dieser  gelösten  Stolfe  in  den  Emissarien  absetzen  könnte, 
und  demzufolge  bei  alten  BlUttern  schliesslich  die  Undnichlas- 
sigkeit  dieser  Organe  verur^achen. 

Im  Einklange  mit  dieser  Hypothese  ist  die  bekannte  That* 
sachcj  dass  die  Darchtrittstellen  für  abgeschiedene  Wassertrop- 
fen  bei  manchen  Blattem  aus  diesen  Tropfen  abgeaetzte  and 
ans  kol^ieusaurem  Kalk  gebildete  Schöppchen  tragen  ^). 

Vielleicht  wird  es  durch  spatere  Untersuchungen  möglich 
sein,  die  Bichtigkeit  der  hier  aosgesprochenen  Hypothese  expe- 
rimentell  zn  prüfen. 

Aaf  welche  Weise  solche  Blatter,  denen  die  Emissarien  fehleo, 
vor  Injection  der  Intercellularraume  geschützt  sind,  ist  eine 
Frage,    die    ich    einstweilen    nnr    theilweise  beantworten  kann. 

Wie  ich  in  der  Einleitung  schon  hervorhob,  zeigen,  nach 
hofheister's  Beobachtung,  die  Coniferen  nie  Wurzddrock. 
Dementsprechend  besitzen  die  von  mir  unterauchten  Goniferen- 
blaiter  (Pinas,  Taxus)  anch  keine  Emissarien. 

Möglich  ware  es  aJlerdings,  dass  alle  Piianzen  ohue  Emis- 
sarien auch  den  Wurzeldruck  entbehren.  Ebenialls  möglich 
ware  es  aber,  dass  bei  solchen  Pflanzen  auf  andere  Weise 
das  Zii standekommen  der  Injection  unter  normalen  Bedin- 
gtingen  unmöglich  gemacht  werde.  Dies  zu  entscheiden  war 
jetzt  nicht  mein  Zweck  und  mnss  spateren  Untersuchongen 
vorbehalten  bleiben. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  jB^ehe  ich  zu  dereingehcD- 
den  Besprechung  des  hier  im  Zusammenhang  aber  tlüchti^ 
Mitgetheilten  iiber. 


•)  A     DK   Bakt.     Vergleicbende    Auatomie   der  Vegetatioosor^ane  der  Phaot- 
rojjamen  Diid  Farne.  S.  64,  67,  113  und  114. 
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§   1.     Die  Tropfenausêcheidung. 

Wie  dem  Leser  schon  beim  Durchblattern  der  Yersuchsbe- 
schreibangen  kkr  geworden  sein  wird,  zeigte  eine  nicht  anbe- 
trachtliche  Anzahl  der  von  mir  untersuchten  Pilanzen  eine 
Tropfenausscheidung,  auf  dieselbe  Wei^e,  wie  man  es  im  Freien 
oft  beobachten  kanu.  leb  wiil  jetzt  zuerst  eine  alphabetische 
liiste  dieser  Pflanzen  folgen  lassen  und  bei  einer  jeden  erwahnen, 
an  welchen  Theilen  der  Blatter  die  Ausscheidiing  stattüand. 

Da  auch  bei  den  Yersachsbescbreibungen  im  vorigen  Ab« 
schnitte  die  alphabetische  Folge  gewahlt  warde,  so  wird  es 
leicbt  sein,  fUr  jeden  Pflanzennamen  der  nachfolgenden  Liste 
den  betreflenden  Yersuch  aiifzufinden. 


1.  Ageratam  coeruleum. 

2.  Arbotus  Unedo. 
o.  Adhatoda  Yasica. 

4.  Aiicuba  japonica. 

5.  B^^ia  incaniata. 

6.  fi^onia  manicata. 

7.  Boehmeria  pilosiuscula. 

8.  Borrago  officinalis. 

9.  Calamagrostis  variegatus. 

10.  Callicoma  se.rratifoIia. 

11.  Cestram  Eegelii. 

12.  Gestrum  roseum. 


IS.  Cordia  Pranciscea. 


14.  Datura  sanguinea. 


Oberseite  der  Blattzahne. 

Oberseite  der  Blattzahne. 

Zeratreute  Stellen  der  Unter- 
seite  des  glatten  Blattrandes. 

Unter-  oder  Obeweite  der  Blatt- 
zahne. 

Oberseite  der  Blattzahne. 

Oberseite  der  Blattz&hne. 

Ganze  obere  Blattflache. 

Biattspitze. 

Blattspitze  und  sonst  am  Bande. 

Oberseite  der  Blattzahne. 

Zerstreate  Stellen  der  Unter- 
seite  des  glatten  Blattrandes. 

Zerstreate  Stellen  der  Ober- 
oder  Unterseite  des  glatten 
Blattrandes. 

Unter-  oder  Oberseite  der  Blatt- 
zahne. 

Zerstreate  Stellen  der  Ober- oder 
Unterseite  des  Bandes;  an 
den  Zahnen  wie  an  den  £in- 
Bchnitten. 

10* 
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15.  Dichroa  cyaniiis. 

16.  Eiipatorinm  triplinerve. 

17.  Fuchsia  globosa. 

18.  Helleborus  niger. 

19.  Hydrangea   Hortensia. 

20.  Hordeum  vulgare. 

21.  Impatiens  Balsamiiia. 

22.  Lavatera  arboreacens. 

23.  Pelargonium  ïnquinans. 

24.  Peristrophe  apeciosa. 


25.  Phaseolus  vulgaris. 

26.  Philadelphus  coronarius. 

27.  Phygelius  capensis. 

28.  Phytdlacca  decandra. 

29.  Platanus  occidentalis. 

80.  Potentilla  atrosanguinea. 

81.  Primnla  sinensis. 

82.  SambucQs  nigra. 

88.  Saxifraga  rotimdifolia. 

84.  Sciadocalyx  digitaliflora. 

85.  Sempervivam  ciliataro. 

86.  Sempervivum  tortuosum. 

87.  Senecio  vulgaris. 


88.  Tropaeolum  majus. 

89.  Ulmus  campestris. 


Blattzahne. 

Oberseite  der  Blattzahne. 
Blattzahne 

Oberseite  der  Blattzahne. 
Oberseite  der  Blattzahne. 
Blattspitze  und  sonst  am  Kanile. 
Blattzahne. 

Ganze  untere  Blattflacbe. 
Oberseite  der  Blattzahne. 
Zerstreute   Stellen   der   Unter- 
seite,  zuweilen  auch  der  Ober- 
seite des  glatten  Blattrandes. 
Ganze  untere  nnd  obere  Bialt- 

Üache. 
Ober-  oder  Unterseita  der  Blatt- 
zahne. 
Oberseite  der  Blattzahne. 
Zerstreute    Stellen   der  Unter- 
seite  des  glatten  Blattrandes. 
Ober-  oder  Unterseite  der  Blatt- 
zahne. 
Oberseite  der  Blattzahne. 
Ober-  oder  Unterseite  der  Blatt- 
zahne. 
Oberseite  der  Blattzahne. 
Oberseite  der  Blattzahne. 
Oberseite  der  Blattzahne.. 
Unterseite  der  Blattspitze. 
Ober-  oder  Unterseite  der  Blatt- 
.  spitze. 

Zerstreute    Stellen    der    Ober- 
oder    Unterseite    des   Blatt- 
randes;   an  den  Zahnen  wie 
an  den  Einschnitten. 
Stellen     des    Bandes,    wo   die 

grossen  Nerven  endigen. 
Ober-  oder  Unterseite  der  Bbttr 
z^bue. 
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40.  Vitis  vinifera.  Ober-  oder  Unterseite  der  Blatt- 

zahne. 

41.  Weigelia  amabilis.  Blattzahne. 

42.  Zea  Mais.  Blattspitze  and  sonst  am  Bande. 

Ich  komme  also  zu  dem  Besultate :  dass  von  den  60  nn- 
tersachten  Pflanzen,  4'Z  eine  Tropfenansschei- 
dong  zeigen,  anf  dieselbe  Weise,  wie  sie  an  un- 
Tcrletzten  Pflanzen  oft  beobachtet  wird. 

Bei  25  dieser  Pflanzen  tragen  die  Blatter  die  ausgesonderten 
Wassertropfen  an  den  Blattzahnen  (reapective  der  Blattspitze) 
and  zwar  an  deren  Spitze,  Unter-  oder  Oberseite. 

Das  Anstreten  zerstreuter  Wassertropfen  an  nicht  naher  be- 
stimmten  Stellen  des  Blattrandes  (respective  an  der  Blattspitze) 
findet  bei  11  Pflanzen  statt.  Bei  9  dieser  Pflanzen  sind  die 
Blatter  glattrandig  und  nur  bei  Tropaeolum  treten  die  Tropfen 
am  Kande  genau  über  die  Endigungen  der  grossen  Nerven 
hervor.  Die  2  übrigen  (Datura  sanguinea  und  Senecio  vul- 
garis)  besitzen  eingeschnittene  Blatter. 

Eine  Ausscheidung,  die  sich  auf  die  Spitze  der  Blatter  be- 
9chrankt,  wird  nnr  bei  drei  Pflanzen  beobachtet  (Borrago  ofii- 
cinalis,  Sempervivüm  ciliatam  und  tortuosum). 

Bei  3  Pflanzen  schliesslich  findet  die  Ausscheidung  über  die 
ganze  obere  oder  nntere  Blattflache,  oder  (iber  beide  statt 
(Boehmeria  pilosiuscula,  Lavatera  arborescens,  Phaseolus  vulgaris). 

Als  Pflanzen,  bei  denen  eine  reicbliche  Ausscheidung  inner- 
halb  einer  Stnnde  stattfindet,  die  also  zu  Yorlesungsversuchen 
besonders  geeignet  sind,  nenne  ich  ausser  fuchsia  und  die 
Graser  beispielweise  noch  die  folgenden :  Adhatoda  -Vasica,  Begonia 
incarnaia,  Cestrum  Biegelii  und  roseum^  Datura  sanguinea,  Hy- 
drangea  Hortensia,  Impatiens  Balsamina,  Pelargoniiim  inquinans, 
Weigelia  amabilii 


18. 


§  2.     Die  Injection. 

Wie  ich    schon  früher  hervorgehoben  habe,  war  es  eine  fast 
ebenso  allgemeine  Erscheinung  als  dicTropfenausschcidun^,  dass  di^ 
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Blatter  in  Folge  des  im  Innern  des  Zweiges  hemchenden 
Wasserdnickes  injicirt  wurden.  Bei  der  Tojection  wird  die 
Luft  aas  den  Intercellularranmen  durch  das  eingepresate  Was- 
ser verdrangt.  Da  diese  sich  hauptsachlich  an  der  Unteneite 
der  Blatter  vorfinden  und  die  in  ihnen  befindliche  Luft  die 
blassgrüne  Earbe  der  nnteren  Flache  Terursacht,  so  wizd  die 
Betrachtung  der  Blattiinterseite  jedesmal  genügen,  wenn  man 
entscheiden  aill,  ob  Injeclion  stattfand  oder  nicht. 

Diese  Seite  ist,  je  nachdem  die  Ti^jection  mehr  oder  weniger 
vollkommen  war,  ganz  und  gar,  oder  auch  nor  stellenwsise 
dunkelgrün  gefftrbt.  Die  injiciiten  Stellen  sind  jB;ewohiilich 
über  die  ininze  Blattflache  gleichmassig  verbreitet.  Sie  sind 
zuweilen  sehr  klein,  aber  dann  meistens  überaos  zahlseich»  so 
dasa  die  Unterseite  des  Blattes  dunkelgrün  panktirt  auaaiekt. 
Zugleich  sind  alle  injicirte  Blatttheile  bei  darch&Uendem  Lichts 
bedeutend  durchscheinender  als  solche  Theile,  deren  LfiteDoeüii* 
larraume  noch  mit  Luft  erfullt  sind.  ï^estznateJlen,  ob  ei» 
Blatt  injicirt  ist,  bietet  somit  niemals  anch  nur  die  geringste 
Schwierigkeit. 

Im  AUgemeinen  kann  man  sagen,  das9  zum  Zu8tandek<ffii- 
meu  der  Injection  eine  langere  Einwirkung  dea  Dnickes  nolh- 
wendig  ist,  als  za  der  Ausscheidung  von  Waasertoapfen.  Doch 
kommen  auch  einzelne  Ausnahmeo  vor. 

Ich  will  jetzt  daa  alphabetische  Yeisseichnisa  der  Fflanaan, 
bei  deren  Blattern  ich  Injection  beobaphtet  habe,  folgien 

1.  Acer  Pseudoplatauus^ 

2.  Ailanthus  glandulosa. 
S.  Arbutns  Unedo.  * 
4t»  Aucuba  japonica.  * 

5.  Bux.us  aemperyirens. 

6.  Camellia  japonica. 

7.  Castanea  vesca. 

8.  Cestrnm  Begelii.  * 

9.  Cestram  roseum  * 

10.  Colubrina  nepalensis. 

11.  Cordia  Franciscea.  * 

12.  Datara  sanguinea.  * 
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13.  Evonymns  fimbriatus. 

14»  £?onjinus  japonicus. 

15.  Hedera  Helix. 

16.  Helleborus  niger.  * 

17.  llex  aqaifolium. 

18.  Jaglans  regia. 

19.  Lavatera  arborescens.  * 

20.  Lemone  dnlce. 

21.  Peristrophe  speciosa.  * 

22.  Philadelphns  coronarias.  ^ 

23.  Pinas  Abies  L. 

24.  Platanus  occidentalis.  ^ 

25.  Prunus  Lanrocerasus. 

26.  Prunus  lusitanica. 

27.  Bhododendron  ponticum. 

28.  Sambucus  nigra.  * 

29.  Syringa  vulgaris. 

30.  Taxus  baccata. 

31.  Ulmus  campestris.  * 

Ich  komme  also  zu  dem  Besultate:  dass  bei  31  der  60 
von  mir  untersuchten  Pflanzen  die  Blatter,  in 
Polsre  des  inneren  Wasserdruckes,  zumTheil  oder 
ganz  injicirt  werden. 

Ünter  diesen  81  Pflanzen  giebt  es  13  dnrch  *  angedeutete, 
die  neben  der  Injection  auch  Ausscheidung  zeigten.  lm  fol- 
genden  Paragrafen  komme  ich  auf  diese  noch  zurück.  Ich  will 
aber  schon  jetzt  ausdrücklich  hervorheben,  dass  sich  möglicher- 
weise  unter  den  Pflanzen  bei  deren  Blattern  ich  nur  Injection 
beobachtete,  einige  vorfinden  deren  Blatter  im  jüngeren  Zu- 
9timde  auch  Tropfen  ausscheiden  können.  Die  Zahl  der  Pflan- 
zen deren  Blatter  nur  injicirt  werden  können,  ohne  je  Wasser 
abzDsondem,  ist  somit  in  Wirklichkeit  möglicherweise  etwas 
kleiner  als  aus  der  hier  gegehenea  Liste  zu-  folgen  scheint. 
Hedera,  Syringa,  Taxus,  u.  a.  aber  gehören  unzweifelbar  zu 
dieser  Zahl. 

An  den  injicirten  Blattern  wurde  ührigens  ziemlich  oft  eine 
Absonderung    von    Wassertropfeu    beobachtet,    die   mit  der  ilQ 
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vongen  Paragrafen  behandelten,  eigentlichen  Tropfeiiausscheidang 
nicht  verwechselt  werden  darf. 

Diese  letztere  ist  dadurch  characterisirt,  da^s  sie  immer 
nnabhancrig  von  der  Injection  stattfindet  and  dazn  fast  ohne 
Ausnahme  an  bestiaimi^^n  Theilen  der  Blatter,  am  Bande  oder 
an  der  Klattspitze.  Nur  in  drei  vereinzelten  Fallen  beobacb- 
iete  ich  eine  Tropfenansscheidung  nber  die  ganze  obere  oder 
nntere  Blattflfiche  (man  vergl.  S.  307). 

Bei  injicirien  Blattem  kann  es  nun  aber  selbstverstandlich 
oft  vorkommen,  dass  alle  Intercellularraume  mit  Wasser  erfiillt 
sind  uTid  somit  der  stets  fortwirkende  Druck  sich  nar  aos- 
gleichen  kann,  wenn  Wasser  an  der  Oberflache  des  Blatta 
hinansfiltrirt  Eine  solche  Ausscheidung  findet  dann  nicht  an 
bestimmten  Stellen  statt,  sondem  über  die  ganze  Blattflache 
und  zwar  zumeist  nur  an  der  anteren.  Ich  habe  sie  bei  den 
folgenden  Pflanzen  beobachiet: 

1.  Ailanthns  glandulosa. 

2.  Camellia  japonica. 

3.  Castanea  vesca. 

4.  CJolubrina  nepalensis. 

5.  Helleboras  niger. 
«  6.  Juglans  regia. 

7.  Prunus  lusitanica. 

8.  Rhododendron  ponticum. 

9.  Sjringa  vulgaris. 
10.  Ulmus  campestris. 

Dass*  man  hier  wirklich  nur  eine  Ausscheidung  als  Folge 
der  übermassigen  Injection  vor  sich  hat,  schliesse  ich  aas  den 
folgenden  Thatsachen. 

Erstens  sah  ich  hei  Camellia  japonica  (Vers.  18),  HeUeboras 
niger  (Vers.  89)  und  Ulmus  campestris  (Vers.  81)  erst  die 
Injection,  und  dann,  langere  Zeit  nachher,  die  erwahnte  Aus- 
scheidung anfangen.  Femer  kann  man  auch  bei  Pflanzen,  deren 
Bl&tter  unter  einem  gewissen  Drucke  nur  injicirt  werden,  durch 
Verstarkung  des  Druckes  Ausscheidung  an  den  injicirten  Blat- 
tern  hervorrufen. 
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So  worden  in  Yersuch  17  die  Blatter  der  Camellia  japonica 
bei  einem  Qnecksilberdrucke  van  20  Centim.  nur  injicirt, 
wahrend  in  Versucb  18,  bei  -30,5  Centim.  Druck  auch  Was- 
sertropfen  an  der  nnteren  Blattilache  binausfiltrirten. 

Aoch  die  Blatter  Ton  Sjringa  vulgaris  wurden  bei  einem 
18  Centim.  grossen  Quecksilberdrucke  nur  injicirt  (Vers.  74), 
indem  bei  25  Centim.  Druck  die  untere  Blattflache  noch  dazu 
viele  Tmpfen  ausgeschieden  hatte  (Vers.  75). 

Schliesslich  will  ich  hier  noch  zwei  Yersuclie  beschreiben, 
die  zn  dem  namlichen  Schlusse  führen. 

Versuch  85. 

Prunus  lusitanica,  3.  Marz.  '79. 

Ein  Zweig  mit  15  Blattem  wird  um  2  U.  Nachm.  auf  das 
mit  destillirtem  Wasser  gefdllte  Bohr  befestigt.  Temperatur: 
5,50,  7,50,  7,5^  90,  9,50  C. 

Besultat.  Quecksilberdruck:  anfangs  10  Centim. 
Nach  20  Stonden  sind  alle  Blatter  stellenweise  inji- 
cirt, aber  ganz  trocken.  Der  Druck  ist  noch  etwa  10 
Centim.^  es  ist  höchtens  0,5  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 
Jetzt  wird  der  Druck  auf  21  Centim.  gebracht. 

Nachdem  der  Zweig  einen  Tag  dem  Drucke  von  21 
Centim.  ausgesetzt  gewesen  ist,  sind  fast  alle  Blat- 
ter Yollkommen  injicirt,  so  dass  die  Unterseite  gleich- 
massig  dunkelgrün  gefarbt  ist.  Zugleich  tragt  die 
Unterseite  fast  aller  Blatter  einige  ausfiltrirte  Was- 
sertropfen.  Druck  noch  14  Centim.  Es  sind  etwa  3,8  CC, 
Wasser  eingepresst  worden. 

Jetzt  wird  der  Zweig  aus  dem  Apparate  genommen^  der  un- 
tere, I  Centim.  lange  Theil  wird  unter  Wasser  abgeschnitten, 
die  filatter  werden  abgetrocknet,  und  der  Zweig  wird  sogleich 
wieder  auf  das  mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Rohr  befestigt. 
Nachdem  derZweig  nun  IH  Stunden  einemQueck- 
silberdrncke  von  10  Centim.  ausgesetzt  gewesen 
ist,    tragt    die    untere    Elache    der    Blatter    sehr 
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Tiele  Wassertropfen.    Dann  ist  der  Driicknoch  SCentim. 
Es  isi  etwa  1  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Naeh  4  Tagen  isi  die 
Injection  aller  Blatter   Yollkommen  verschwunden. 

Versuch   86. 

Rhododendran  ponticuni,  8.  Marz  ^79. 

Ein  Zweig  mit  9  Blaitem  wird  aas  dem  Garten  geholt  and 
urn  2  U.  Nachm.  auf  das  mit  gewöhnlichem  Wasser  geffiUte 
Rohr  befestigt.     Temperatur:  5,50,  7,5»,  7,50,  9<>,  9,50  c. 

Besultat.  Quecksilberdruck:  11  Centim.  Nach 
einem  Tage  sind  alle  Blatter  sehr  stark  stellen- 
weise  injicirt,  die  untere  Blattflaohe  ist  trocken. 
Druck  noch  10  Centiin. ;  es  ist  etwa  0.4  CC.  Wasser  einge- 
presst worden.  Der  Drnek  wird  jetzt  auf  23  Centim. 
gebracht. 

Nachdem  der  Zweig  5  Standen  eincm  Drncke 
von  23  Centim.  ausgesetzt  gewesen^  sind  alle  Blatter 
ToUkommen  injicirt,  die  Unterseite  ist  gleicbmassig 
dunkelgrtin  gefarbt  und  tragt  ausfiUrirte  Wassertrop* 
f  en.     Die  Blatter  werden  abgetrocknet. 

Ein  Tag  spater  ist  die  Injection  wie  oben,  die  Ausscheidung 
wieder  sehr  reichlich.  Druck  noch  18  Centim.  Es  sind  etwa 
2  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Jetzt  wird  der  Zweig  aas  dem  Apparate  genommen,  der  nn- 
tere,  1  Centim.  lange  Theil  wird  nnter  Wasser  abgeschnitten 
nnd  der  Zweig  sogleich  wieder  auf  das  mit  destillirtem  Was- 
ser geftlllte  Bohr  befestigt.  Schon  nach  einer  halben  Stnnde 
haben  die  vorher  sorgfaltig  abgetrockneten  Blatter, 
unter  einem  12  Centim.  grossen  Drucke  über  die 
ganze  untere  Flache  zerstreut,  wieder  sehr  viele  Trop- 
fen  ausgeschieden.  Achtzehn  Standen  spater  ist  es  noch 
eb^nso.  Druck  noch  11  Centim.  Es  ist  etwa  0,5  CC.  Was- 
ser eingepresst  worden. 
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Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.     Nach  7  Tagen  ist  die 
[njection  aller  Blatter  voUkommen  verschwunden. 


Es  genügie  somit  in  diesen  Versucben  der  Druck  von  10 
[resp.  11)  Centim.  zur  theilweisen  Injection,  nicht  aber  zum 
&.asfiltriTen  des  Wassers.  Bei  ;^1  (resp.  28)  Centim.  Druck 
tniide  die  lujection  vollstandig  nnd  es  wurde  Wasser  hinaus- 
gepresst.  Als  icb  dann  die  Blëtter,  deren  Intjercellularraame 
schon  ganz  mit  Wasser  gefüUt  wareo,  wieder  einem  Dracke^ 
von  10  (re^.  12)  Centim.  aasset^te,  so  konnte  das  eingepresste 
Wasser  im  Blatte  nicbt  mebr  Raam  finden.  Dessbalb  fand 
jetzt  ooter  dem  schwachen,  10 — 12  Centim.  grossen  Drucke 
dennoch  eine  reicbliche  Aussouderun^  an  der  Unterseite  des 
Blattes  statt 

Wenn  mann  bei  sqlchen  Fflanzen,  deren  Blatter  als  Folge 
des  Drockes  injicirt  werden,  am  Anfang  des  Yersuchs  den 
Spitzentheil  eines  Blattes  abschneidet^  so  wird  selbstverstanpl- 
lich  bald  an  der  Schnittflache  ein  Theil  des  eingepressten 
Wassers  in  der  Forra  von  Tropfen  hervortreten.  Der  auf  diese 
Weise  su  Stande  kommende  Abfuhr  des  Wassers  kann  nun 
«Den  Einfluss  aaf  das  Eintreten  der  Injection  Oben,  wie  icb 
mehnnals  beobachtet  habe. 

Bei  Taxus  baccata  (Yers.  77)  sind  nach  S-tagiger  Ëinwir- 
knng  des  Druckes,  die  zur  Halfte  abgeschnitteuen  Blatter  ganz 
obe  Injection,  und  haben  an  der  Schnittflftche  viel  Wasser 
ausgeschieden,  wahrend  die  imverletzten  Biati^r  desselben 
Zveiges  sehr  stark  injicirt  sind. 

Die  zur  Halfte  abgesclinittenen  Blatter  von  Evonymus  fim- 
briatas  (Yers.  35)  haben  nach  2  Tagen  viel  Wasser  ausg^, 
schieden,  sind  aber  nur  an  der  Blattbasis  ein  wenig  injicirt,. 
nnd  gar  nicht  in  der  Nahe  der  Schnittflache.  Zugleich  sind 
alle  andere  Blatter  desselben  Zweiges  sehr  stark  injicirt. 

Bei  Pinus  Abies  (Yers.  59)  hingegen  sind  die  zur  Hfilfte 
abgeschnittenen  Blatter  nach  2  Tagen  eben  so  stark  injicirt, 
vie  die  unverletzten,  indem  sie  zugleich  Wassertropfen  ausge* 
schieden  haben. 
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Die  diirch  das  Abschneiden  eines  Blattiheiles  verarsacht« 
Wasserabfuhr  kann  also  so  reichlich  sein,  dass  keine  Injection 
mehr  zu  Stande  kommt.  Es  kann  aber  auch  noch  so  viel 
Wasser  verfiigbar  bleiben,  dass  eine  tbeilweise  Injection  statt- 
findet.  Endlich  kann  die  Wasserabfuhr  beziehungsweise  so  un- 
bedeutend  sein,  dass  die  abgeschnittenen  Blatter  Injicirt  werdeo, 
als  waren  sie  unversehrt. 

Wie  ich  oben  schon  erwahnt  habe^  und  auch  aoa  den  Ver- 
suchsbeschreibnnG^en  erhellt.  verdunstet  das  Wasser  rqs 
den  Intercellularraumen  in  kürzerer  oder  Iftngerer 
Zeit,  wenn  man  die  injicirten  Zweige  nach  Beendi- 
gung  des  Versuchs,  in  Wasser  stehend,  weiter  beob 
achtet. 

Nie  habe  ich  auch  nar  die  geringste  schadliche  Folge  d^ 
Injicirens  an  den  Versuchsblattem  bemerken  können,  sie  wor- 
den ohne  Ausnahme  wieder  voilkommen  normale  wie  sie  vor 
Anfang  des  Versuchs  waren.  Doch  will  ich  keineswc^  be- 
haupten,  dass  im  Allgemeinen  die  Injection  der  Blatter  dem 
Leben  der  Pflanze  nicht  sehr  schadlich  sei.  Wie  ich  oben 
schon  hervorhob,  leidet  sogar  der  Gegentheil  keinen  Zweifel, 
zumal  bei  jüngeren,  noch  wachsenden  und  stark  athmenden 
Pflanzentheilen.  Dass  in  meinen  Yersachen  die  nachtheiligen 
Polgen  sich  nicht  zeigten,  wird  wohl  zum  Theil  daher  rühren, 
dass  ich  fast  immer  mit  alteren  Blattem  und  bei  sehr  niedriger 
Temperatur  arbeitete,  wahrend  die  Daiier  der  Injection  rehtiv 
kurz  war. 

Nur  bei  wenigen  Pflanzen  haben  die  Blatter  die  Eigenschaft, 
innerhalb  einer  Stnnde,  sei  es  auch  nnr  tbeilweise,  injicirt  zu 
werden.  Es  findet  dies  aber  statt  bei  Cestrum  Bes^elii  und 
roseum,  Platanus  occidentalis  und  Ulmus  campestris.  Diese 
Pflanzen  eignen  sich  somit  am  Besten  zu  Vorlesungsversuchen. 
Innerhalb  weniger  Stunden  sah  ich  die  Injection  staltfiuden 
bei  Arbutus  Unedo,  Camelliajaponica,  Colubrina  nepalensis,  u.  a. 
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§  3.     Tropfenausscheidung  und  Injection  bei  derseWen  PJlanze, 

Wie  ich  schon  hervorhob,  werden  verschiedeue  Pflanzennamen 
iu  der  ersten,  wie  in  der  zwei  ten  der  vorigen  Paragrafen  ange- 
troffen^  das  heisst,  bei  einer  ziemlich  grossen  Zahl  der  iinter- 
suchten  Pflanzen  zeigten  sich  Ausscheidung  und  Injection  beide. 

Die  betreffenden  Ffianzen  waren : 


1.  Arbutus  Unedo. 

2.  Aucuba  japonica. 

3.  Gestrum  ftegelii. 

4.  Gestrain  ruseuin. 

5.  Cordia  Pranciscea. 

6.  Datlira  sanguinea. 

7.  Helleborus  niger. 

8.  Lavatera  arborescens. 

9.  Peristrophe  speciosa. 

10.  Philadelphus  coronarius. 

11.  Platanus  occidentalis. 

12.  Sambucus  nigra. 

13.  Ulinas  campestris. 

Dreizehn  der  von  mir  untersuchten  Pflanzen  zeig- 
ten also  Ausscheidung  und  Injection  beide. 

Bei  einigen  dieser  Pflanzen  habe  ich  Beobachtungen  an  j uu- 
gen,  wie  an  alten  Blattern  machen  können.  Ich  will  hier 
einige  dieser  Beobachtungen,  die  in  den  einzelnen  Versuchs- 
beschieibungen  zerstreat  vorkommen,  zusammenstellen. 

Sic  weiscD  darauf  hiu,  dass  bei  solchen  Pflanzen,  bei  deueu 
Injection  wie  Tropfenausscheidung  stattfinden,  das  Alter  der 
Biatter  einen  entscheidenden  £influss  auf  das  zu  Stande  kom- 
men der  einen  oder  der  anderen  Erscheinung  üben  kann.  !Nur 
füge  ich  noch  hinzu,  dass  die  Beobachtungen  an  jungeu  Blat- 
tern sich  fast  ohne  Ausnahme  auf  solche  beziehen,  die  ihre 
definitive  Grosse  schon  erreicht  batten,  aber  noch  ganz  jung 
und  zart  waren.  Noch  im  Flachenwachsthum  begriffene,  sehr 
kleine  Biatter  habe  ich  nur  selten  beobachtet. 
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Cardia  Frandscea. 

Am  18.  Nov. '78  wird  ein  Zweig  mit  alten  filattern 
niitersucht.  Die  Blatter  sonderen  nicht  sehr  vlele 
Wassertropfen  ab  nnd  werden  vollkommen  injicirr 
(Vers.  28). 

Am  26.  April  '79  wird  ein  Zweig  derselben  Pflanze  anier- 
sucht,  mit  erwachsenen,  aber  jiingen,  schon  seit  Janoar 
gebildeten  Blattern.  Die  Ausscheidung  ist  sehr  reich- 
lich;  Tnjection  findet  gar  nicht  statt  (Vers.   29). 

HeUebarus  niger. 

Am  17.  Febr. '79  wird  ein  altes  Blatt  des  vorigeu 
Jahres,  das  den  Winter  über  lebendig  geblieben  war«  za  dem 
Versuche  benatzt.  Injection  findet  statt,  keine  Trop- 
fenausscheidung  (Vers.  39). 

Am  26.  April '79  wird  der  Versuch  gemacht  mit  einem 
erwachsenen,  aber  jungen,  seit  Febr.  '79  gebildeten 
Blatte,  unter  schwacherem  Drucke.  Nur  Tropfenausschei- 
dong,  keine  Injection  (Vers.  40). 

Phüadelphus  coronarius. 

Am  4.  Nov. '78  werden  alte  Blatter  an  ihrem  Bande 
injicirt;  sparsame  Ansscheidung  (Vers.  54). 

Am  26.  Jani'79  zeigen  erwachsene,  aber  noch  jnnge 
Blatter  eine  sehr  reichliche  Ansscheidung,  ohne  Injec- 
tion (Vers.  55). 

Platanus  occidentalis. 

An  dem  Versuchszweige  befinden  sich  5  Blatter;  die  2 
unteren  sind  ganz  erwachscu,  dunkelgrün  gefarbt  und  nicht 
jung  mehr;  die  2  folgenden  haben  ihre  definitive  Grosse  erreicht, 
sind  aber  noch  zart  und  hell^rün  ffefarbt;  das  obere  Blatt  hat 
nur  die  H&lfte  der  definitiven  Grosse  erreicht. 

Die  2  altesten  Blatter  werden  nur  injicirt,  ohne 
Ansscheidung;    die   2   nach    oben    folgenden,  jongeren 
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Blaitef  werden  zwar  injicirt,  sondern  aber  zugleich 
reichiich  Wassertropfen  aus;  das  jüugste,  noch  wach- 
sende  Blatt  scheidet  viel  Wasser  aus,  wird  aber  nicht 
injicirt  (Vers.   60).         " 

Sambucus  nigra. 

Am  £.  Nov. '78  werden  alte  Blatter  injicirt,  scheiden 
aber  nor  wenige  Tropfeu  aus  (Vers.  67;. 

Am  2.  Juni '79  wird  unter  starkerem  Drucke  sehr  viel 
Wasser  ausgeschieden,  findet  aber  gar  keine  In- 
jection  statt  an  erwachsenen,  aber  noch  jungen 
and  zarten   Blattern  (Vers.  6b;. 

Uïmus  campestria» 

Am  7.  Juli'79  werden  uitere,  erwachsene  Bl&tter, 
deren  Stipalae  schon  alle  abgefallen  sind,  inji- 
cirt; es  findet  aber  keine  Tropfenausscheidnbg 
statt  (Vers.   80). 

An  demselhen  Tage,  unter  etwas  starkerem  Drucke  werden 
ervachsene,  aber  jüngere  Blatter,  deren  Stipulae 
noch  ganz  frisch  sind,  injicirt  nnd  scheiden  zu- 
gleich viele  Tfopfen  aus  (Vers.  Si). 


Aus  dieaeu  Beobachtungen  scbliesse  ich,  dass  bei  den  erwafch- 
seuen  Blattern  gewisser  Pflanzen  das  Alter  einen  Ëinflusd  anf 
das  darch  Einpressung  von  Wasser  za  erhaltende  Resullat 
üben  kann. 

Blatter,  die,  als  sie  noch  jung  sind,  nnr  Wasser  ausscheiden, 
können  nacbher  im  idteren  Zustande  injicirt  werden,  indem 
sie  gar  nicht  mehr,  oder  nnr  wenig  Wasser  aasscheiden, 
iübenao  können  Blatter,  die  im  jüngeren  Zustande  Tropfen 
aasscheiden  und  zugleich  injicirt  werden,  wenn  sie  alter  sind, 
nor  die  letztere  Erscheinnng  auftreten  lassen. 

Jüngere  Blatter  scheiden  also  leichter  Wasser 
aas  als  altere,  diese  werden  aber  leichter  injicirt 
aU  jene. 
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Ich  branche  wohl  kaum  uoch  hervorzaheben,  dass  diese 
Uegel  nnr  gilt  für  solche  Pflanzen,  bei  deren  Blattem  ich  zu- 
gleich,  oder  anch  zu  verschiedenen  Zeiten,  Injection  und  Anv 
scheidnng  vorkommen  sah. 

80  habe  ich  zum  Beispiel  bei  sehr  alten  Blattern  van  Fuchsia 
globosa,  Impatiens  Balsamina,  Potentilla  atrosanguinea,  u.  a.  nor 
Ausscheidung  beobachten  können,  ohne  dass  je  Injection  stattfand, 
wenn  ich  auch  keineswegs  behaupten  will,  dass  nnter  Umstan- 
den  nicht  auch  bei  diesen  Pflanzen  die  letztere  Erscheinnn^ 
auftreten  könnte. 

Auf  der  anderen  Seite  aber  warden  Blatter  von  Sjringa, 
TaxQS,  Hedera,  u.  a ,  die  zwar  ihre  definitive  Grosse  erreicht 
halten,  aber  noch  ganz  jnng  und  zart  waren,  ebenso  gut  und 
ebenso  stark  injicirt,  wie  sehr  alte  Blatter  derselben  Pflanzen, 
ohne  dass  je  Ausscheidung  stattfand.  Uebrigeus  habe  ich  schon 
im  vorigen  Paragrafen  darauf  hingewiesen,  dass  unter  denjeni- 
gen  Pflanzen,  deren  Blatter  in  meinen  Yersuchen  nur  injicirt 
wurden,  vielleicht  auch  einige  vorkommen  könnten,  die,  wenn 
ich  jüngere  Blatter  benutzt  hatte,  Wasser  ausgeschieden  haben 
würden. 


§  4.      Ueber  die  Ausscheidung  gelöster  Stoffe  aus  den 

Emissarien. 

Die  Beantwortung  der  von  mir  anfangs  gestellten  Fragen 
hat  selbstverstandlich  wieder  neue  zu  Tage  gefordert.  Eine 
der  interessantesten  dieser  Fragen,  die  auch  ohne  Zweifel  zu 
weiteren  üntersuchungen  Veranlassung  geben  kann,  ist  wohl 
die  nach  den  Ursachen,  welche  es  bedingen,  dass  gewisse  Blat- 
ter injicirt  werden,  wahrend  andere  Wasser  ausscheiden  und 
noch  andere  beide  Erscheinungen  zeigen. 

Hm  diese  Ursachen  kennen  zu  lemen,  wird  es  jedenfalls 
nöthig  sein,  den  Bau  und  die  Beschafienheit  der  Emissarien 
zu  erforschen. 

Wenn  es  nun  auch  bei  der  vorliegenden  Untersuchung  nicht 
meine  Absicht  war,  diesen  Gegenstand  weiter  zu  veriblgen,  so 
wiU    ich    doch  in  diesem  und  dem  folgeuden  Paragrafen  dasje- 
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nige    mittheilen,    was  mir  schon  jetzt  von  der  Einrichtnng  der 
EmiflsarieQ  bekannt  ist. 

In  dieser  Hinsicht  war  es  inir  zaersi;  von  Interesse  durch 
VersQche  zu  entscheiden,  ob  bei  Pilanzen,  deren  Blatter  Emis- 
saiien  besitzen,  in  dem  eingepressten  Wasser  geloste  Stofie 
durch  diese  Organe  mit  ausgeschieden  werden,  ober  ob  solche 
StofiTe  vielleicht  in  dem  Blatte  zarückgehalteu  werden,  wahrend 
nur  reines  Wasser  abgesondert  wird.  Die  Beantwortung  dieser 
Prage  ist  ja  geeignet,  wenigstens  vorlaufi^  einiges  Licht  auf 
die  Beschaffenheit  der  Emissarien  zn  werfen. 

Wenn  in  dem  eingepressten  Wasser  geloste  Stofie  nicht  mit 
ausgeschieden,  s<ondern  in  dem  Blatte  zurücky'ehalten  werden, 
so  könnte  man  ofienbar  die  Emissarien  als  eine  Art  Drüsen 
betrachten,  deren  Bau  und  Eigenthümlichkeiten  auf  die  Za- 
sammenstellang  des  Secretionsprodaktes  einen  überwiegenden 
Einfluss  üben. 

Werden  dagegen  geloste  Stofie  durch  die  Emissarien  mit 
aosgeschieden,  so  besteht  diese  Aehnlichkeit  mit  Drüsen  nicht, 
sondem  muss  mann  diese  Organe,  ihrer  Fnnktion  nach,  nur 
ats  dnrchlassige  Theile  des  Blattes  betrachten,  welche  auf  die 
Zosammenstellang  der  durch  sie  auszuscheidenden  Flüssigkeit 
keinen  Einfiass  iiben. 

Zur  Lösung  dieser  Frage  habe  ich  mit  dem  Safte  der  Phy- 
tolacca-beeren  und  mit  Tanninlösung  Yersuche  angestellt.  Die 
Zweige  wurden  aof  die  gewöhnliche  Weise  in  den  oben  be- 
schriebenen  Apparat  befestigt;  das  Kohr  war  aber  nicht  mit 
gewöhnlichem  oder  destüiirtem  Wasser,  sondern  mit  einer  Lö- 
sung der  fremden  Substanz  gefüllt. 

Ich  benutzte  zu  diescu  Versuchen  nur  Zweige  solcher  PÜan- 
zen,  bei  denen  ich  schon  friiher  gewöhnliches  Wasser  einge- 
presst  hatte. 

Ich  habe  nicht  beobacbtet^  dass  die  fremden  Stofie  den  Ver- 
sQcliszweigen  geschadet  hatten;  sie  gingen,  nachher  in  Wasser 
sipJiend,  nicht  früher  ein  als  man  es  soust  hatte  erwarten 
können.  Nur  waren  eirizelne  Pflanzen,  deren  Blatter  gewöhn- 
liche Wasser  leicht  und  reichlich  aus^icheiden,  fiir  diese  Flüs- 
ngkeiten  undurchlassig,  so  dass  keine  Tropfeuabsonderung  statt- 
fand,  wie  ich  an  geeigneter  Stelle  nóch  hervorheben  werde. 
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Die  mit  Phytolacca-saft  angestellten  Versuohe  werdc  ich 
niin  zoerst  beschreiben.  Einige  Beeren  wurden  aosgepresst, 
die  so  erhaltene  Flussigkeit  mit  Wasser  verdünnt  and  dann 
abfUtrirt.  Mit  dieser  Lösnng  wurde  das  Yersachsrobr  gdollt; 
die  weitere  Einrichtung  war  so,  wie  ich  es  schou  im  ersten 
Abschnitte  dieser  Abhandlang  ausfithrlich  beschrieb.  Yerschie- 
dene  Losangen  wurden  ani^ewendet:  dunklere  and  hellere. 

Sobald  die  Rlatter  Fiüssigkeitstropfen  ausgeschieden  hatten, 
wurden  diese  mit  hellweissem,  feinem  Flief>spapier  aafgesogca. 
Auf  diese  Weise  war  es  sehr  leicht,  auch  eine  schwache  Jfar- 
bnng  des  Papiers  durch  das  au^enommene  Wasser  mit  Sidier- 
heit  zu  erkennen. 

Als  nun  eine  sehr  dunkle  Lösang  in  einen  Zweig  von  Trop- 
aeolnm  majus  gepresst  wurde,  unter  einem  15  Centim.  grossen 
Dracke,  blieben  die  Bl&tter  voUkommen  trocken  und  wurde 
fast  keine  Fltlssigkeit  durch  die  Schnittfl&che  aufgenommen. 
Nachdem  der  Versuch  beendigt  war,  wurde  der  nntere  Thdl 
des  Zweiges  unter  Wasser  abgeschnitten  und  der  obere  Theil 
in  Wasser  gest-ellt.  Er  blieb  noch  langere  Zeit  frisch.  Von 
der  ursprünglichen  Schnittfl&che  aus,  waren  die  Grefassbundd 
etwa  2  Centim.  hoch  vom  Safte  gefarbt. 

Die  übrigen  Yersuche  ergaben  ein  positives  Besultat;  id 
beschreibe  sie  hier  ausführlich. 

Versuch   87. 
Fuchsia  globosa.  19.  Oct.  78. 

Ein  Zweig  mit  12  Blattem  wird  aus  dem  Garten  geholt 
und  urn  11  ü.  Vorm.  auf  das  mit  einer  hellen  Lösung 
des  Phytolaccasaftes  gefullte  Ilohr  befestigt.  Quecksü- 
berdruck:  anfangs  15  Centim.,  Senkung  nicht  notirt.  Tempe- 
ratur:  14,5^  C. 

R  e  s  u  1 1  a  t.  Nach  wenigen  Minuten  fangt  die  Ausscheidung 
schon  an« 

Nach  2  Stunden  tragen  die  Blattzahne  grosse  ïropfen 
die  das  Fliesspapier  röthlich  farben. 
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Der  Zweiff  wird  in  Wasser  gestellt,  nachdem  der  untere 
rheil  unter  Wasser  abgeschnitten  worden  ist.  Der  obere  Theil 
ist  nach  2  Tagen  noch  vollkommen  frisch  und  lebensl:raftig. 
Nach  3  Tagen  (ir.ö^^  C.)  fangen  die  Blatter  abzufallen  an. 

Versuch  88. 

Fuchsia  fflobasa.  19.  Oct.  '78. 

Ein  Zweig  mit  J2  Blattem  wird  ans  dem  Gorten  geholt 
and  nm  2  U.  Nachm.  auf  das  mit  einer  dunklen  Lö- 
9uag  des  Phytolaccasaf tes  gefiillte  Bohr  befestigt. 
Qaecksilbeidmck :  anfangs  16  Centlm.,  Seukung  nicht  notirt. 
Teinpeiatar:   14,50  C. 

Resaltat.  Nach  10  Minuten  sind  schon  kleine  Trop- 
fen  aosgeschieden,  die  das  Papier  schwach  röthlich 
farben. 

Nach  25  Minuten  sind  die  Tropfen  grösser;  das  Papier 
wird  sehr  deutlich  roth  gefarbt. 

Der  antere  Theil  des  Zweiges  wird  unt^r  Wasser  abgeschnit- 
ten, daan  der  obere  Theil  mit  den  Blattern  in  Wasser  gestellt. 
Nach  2  Tagen  ist  er  noch  frisch  und  lebenskraftig. 

Nach  3  Tagen  (\7^b\C.)  fangen  die  Blatter  abzufallen  an. 

Versuch    89. 

Impatiens  Balsamina.  21.  Oct.  ^7S. 

fün  Zweig  mit  12  Blattem  wird  aus  dem  Oarten  geholt  und 
am  1  U.  Nachm.  auf  das  mit  einer  dunklen  Lösung 
des  Phjtolaccasaftes  gefiillte  Rohr  befestigt  Quecksil- 
berdnick:  anfangs  17  Centim.,  Senkung  nicht  notirt.  Tem- 
peiator:  14,5^  C. 

Resnltat.     Nach    ^/g    Stunde  tragen  die  Blattzahne  Flüs- 

^^igkeitstropfen,  die  das  Papier  deutlich  roth  farben. 

Nach  einer  Stunde  ebenso. 

$1' 
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Nach  3^/2  Stunde  sind  die  Blatter  trocken  geworden. 
Nach    einem   Tage   sind    die    Blatter  trocken,    die    nntercB 
faDgen  za  welken  an. 

Nach  3  Tagèn  sind  alle  Bl&tter  etwas  welk. 

Der  Zweig  wird,  nachdem  die  Schnittflache  anter  Wasser 
emeuert  worden,  in  Wasser  unter  eine  Giasglocke  gestellt 
Nach  2  Tagen  sind  die  Blatter  wieder  ganz  firisch. 


Dieae  Versache  fahren  somit  za  dem  Schlnsse,  daas  ein- 
gepresste  Phytolaccalösung  bei  auaacheidenden 
Pflanzen  bald  aus  den  Blattern  tropfenweise  her- 
vortritt. 


Tch  gehe  niin  za  der  Beachieibnng  der  mit  Tannin  gemacb- 
ten  Versache  über.  Zn  fast  jedem  Yersache  wurde  einefrische 
Lösnng  bereitet,  die  ohne  Ausnahme  1  Gramm  Tannin  aof 
100  CC.  Wasser  enthielt  uud  nach  ihrer  Darstellang  abfdtrirt 
warde.  Weun  Aasscheiding  stattfand  warden  die  Tropfen  wieder 
mit  weissem  Löschpapier  aafgesiogen,  das  dann  in  eine  Losang 
von  Salphas^  ferrosos  getaacht  wurde.  Enthielt  das  aiis^eschie- 
dene  Wasser  Tannin,  so  wurde  die  durch  dasselbe  benetzte 
Stelle  des  Papiers  in  der  Eisenl5sung*8ogleich  blaaschwarz  ge- 
farbt.  Je  nachdem  die  I%rbung  mehr  oder  weniger  intoisiv 
war.  konnte  ich  schliessen,  dass  die  aufgesogene  Flüssigkeit 
viel  oder  wenig  Tannin  enthielt. 

Die  Beobachtung  ist  viel  leichter  and  sicheier  als  bei  der 
Phytolaccalösnng ;  die  Streifen  Löschpapier,  welche  die  Beao- 
tion  zeigen,  kann  man  trocknen  and  aufbewahren. 

Selbstverstandlich  habe  ich  mich  durch  ControUversache  fiber- 
zeagt,  dass  bei  keiner  einzigen  der  zu  diesen  Versuchen  ver- 
wendeten Pflanzen,  wenn  reines  Wasser  hineingepresst  wird, 
die  ausgeschiedeuen  Tropfen  auch  nar  eine  Sjiur  Tannin  ent- 
halten. 

Bei  zwei  Pflanzen,  die  bei  Einpressung  von  Wasser,  eine 
sehr    reichliche    Tropfenausscbeidung  sseigen,  unterblieb  dieselbe 
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ganz,  als  der  Yersuch  mit  Tanninlösung  gemacht  wurde.  Dies 
war  der  Fall  bei  Borrago  o£Scmalis  und  Uydrangea  Hortensia^ 
nnler  emem  Qnecksilberdrucke  von  18  Centim.;  die  Versuche 
dauerten  2  Tage,  es  wurde  so  gat  wie  keine  Flüssigkeit  darch 
die  Schnittfl&che  hineingepresst. 
Die  Versnche  mit  positivem  Besultate  sind  die  folgenden. 

VersQch    90. 

JBegania  ineamata.  24.  Febr.  ^79. 

lüii  Zweig  mit  6  grossen  und  einigen  sehr  kleinen  Blattem 
vird  ans  dem  Gewachshanse  geholt  nnd  urn  11  U.  Vorm. 
aaf  das  mit  Tannninlösnng  gefiillte  Bohr  befestigt.  Queck- 
silbeidmck:  anfangs  21  Centim.,  Senkang  nicht  notirt.  Tem* 
pcraiur:  öO,  5,50  C. 

Resoltat.  Nach  24»  Minuten  sind  schon  Tropfen  an  den 
Zahnspitzen  ausgeschieden ;  sie  entbalten  Tannin. 

Nach  5  Standen  haben  die  4  unteren  Bl&tier  Tropfen  aas- 
geschieden,  die  übrigen  sind  trocken.  Die  abgesonderte 
flassigkeit    enth&it    viel    Tannin. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt,  nachdem  die  Schnitt- 
flache  anter  Wasser  enieuert  worden.  Nach  7  Tagen  (4,5^, 
5^  5,5^  C )  ist  er  noch  vollkommen  frisch  und  lebenskrlLftig. 

Versuch  91. 

Cestrum  ro9eum.  22.  Febr.  '79. 

Sin  Zweig  mit  9  Blattem  wird  aus  dem  Ghwachshause  ge- 
bolt  und  um  3  U.  Nachm.  anf  das  mit  Tanninlösung 
grfuUte  Bohr  befestigt.  Qaecksilberdruck :  anfangs  21  Centim., 
«n  Ende  17  Centim.  Temperatur:  «^  5.5^  4,0»  C. 

Sesaltat.     Nach    IV2    Stnnde    noch    keine  Ausscheidang 
oder  Injection. 
Nich   2   Tagen    haben   sich  am  glatten  Bande  der  unteren 
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wie  der  oberen  Blattfl&che  grosse,  zerstreote  Tropfen  aosge- 
schieden.  Die  Vlüssigkeit  onthalt  sehr  viel  Tsb* 
nin.  £s  ist  etwa  1,6  CC.  der  Tanninlösung  eingepreKt 
worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  unter  eine  Giaaglocke  gestellt 
nachdem  die  Schnittflache  unter  Wasser  ,emeaert  worden.  Er 
ist    nach  2  Tagen  (5^  C.)  noch  ganz  firisch  and  lebenakiaftig. 

Versuch    92. 

Dichroa  cyanüis.  12.  Nov.  *78. 

Das  schon  zu  Versuch  83  benutzte  Blatt  wird,  nadidem  die 
Schnittflache  unter  Wasser  emeuert  worden,  um  11  U.  Vorm. 
auf  das  mit  Tanninlösung  gefiillte  Bohr  befestigt.  Queck- 
silberdruck:  an&ngs  22  Centim.,  Senkung  nicht  notirt.  Tem- 
peratnr:   IQO  C. 

Bes  uitat.  Nach  10  Minuten  haben  aUe  Blattzahne  schon 
kleine  Tropfen  ausgesondert,  die  aber  kein  Tannin  enthalten. 

Nach  25  Minuten  ist  in  der  ausgeschiedenen  Flüs- 
sigkeit  etwas  Tannin,  wenn  auch  nur  wenig,  vor- 
handen. 

Nach  85  Minuten  ist  die  Beaction  schon  ziemlich  stark. 

Nachdem  die  Schnittfl&che  unter  Wasser  emeuert  worden, 
wird  das  Blatt  in  Wasser  unter  eine  Glasglocke  gestellt.  Nach 
18  Tagen  (12^,  10^  C.)  ist  es  noch  voUkommen  Mach  and 
lebenskrafdg. 

Versuch   93. 

Fmhsia  globoaa.  26*  Oct.  '73. 

Ein  Zweig  mit  6  Blattem  wird  aus  dem  Garten  geholt  and 
um  2  U.  Nachm.  auf  das  mit  Tanninlösang  gefüUte  Bohr 
befestigt.  Quecksilberdruck :  anfangs  22  Centim.,  Senkung 
nicht  notirt.  Tempetatur:  14,5^  C. 
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Resoltat.     Nach    5  Mmuten  tragen  alle  Blattzahne  einen 
Tmpfen;  die  Pliissigkeit  enthalt  kein  Tannin. 
Nach  15  Minuten  führen    die  Tropfen  viel  Tannin. 
Nach  ^J2  Stande  ist  die  Keaction  sehr  intensiv. 

Die  Schnittftache  wird  unter  Wasser  emeuert,  and  dann  der 
Zweig  in  Wasser  gestellt.  Nach  2  Tagen  (12,5^  O.)  ist  er 
noch  ganz  frisch  and  lebenskrüfiig. 

Versach    94. 

Impatiens  BaUamina.  26.  Oct.  '78. 

Em  Zweig  mit  10  alten  Blattem  wird  aas  deni  Garten  ge- 
holt  and  am  4  U.  Nachm.  auf  das  mit  Tanninlösung  ge- 
Mte  Aohr  befestigt.  Qaecksilberdruok :  anfangs  28  Centim., 
Senkang  nicht  notirt      Temperatar:   lö^,   12,50  C. 

Kesaltat  Nach  15  Minuten  sind  schon  kleine  Tropfen 
an  den  Blattzahnen  ausgeschieden,  die  eine  schwache  Tannin- 
resction  zeigen. 

Nach  :i O  Minuten  enthalt  die  reichlich  ausgeschie- 
dene  Flussigkeit  viel  Tannin. 

Nach  2  Tagen:  ebenso.  Ein  Paar  Blaiter  sind  auch  theil- 
webe  injicirt. 

D?e  Schnittflache  wird  unter  Wasser  erueuert  und  der  Zweig 
in  Wasser  unter  eine  Glasglocke  gestellt.  Nach  einem  Tage 
ist  er  noch  frisch;  die  Injection  ist  geblieben. 

Versuch  95. 

Pelargonium  inquinans.    22.  Eebr.  *79. 

Ein  Zweig  mit  ö  erwachsenen  Blattem  and  einem  noch  zu- 
Mmmengefidteten  wird  aus  dem  Oewachshause  geholt  und  nm 
3  U.  Nachm.  auf  das  mit  Tanninlösung  gefüllte  Rohr 
befestigt.  Quecksilberdruck :  anfangs  19  Gentim.,  Senkung 
moht  Botirk  Temperatur:  6^  C. 
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Bes  uitat.  Nach  2  Minuten  zeigen  sich  achon  kleine 
Tropfen  an  verschiedeuen  Zahnspitzen. 

Nach   19  Minuten    enthalten  die  Tropfen  noch  kein  Tannin. 

Nach  43  Minuten  enthalt  die  ausgeschiedene  Flus- 
sigkeit  ein  wenig  Tannin. 

Nach  53  Minuten  ist  die  Reaction  viel  starker. 

Die  Schnittflaohe  wird  unter  Wasser  erneuert,  der  Zveig  in 
Wasser  unter  die  Qlocke  gestellt.  Nach  6  Tagen  (4.6®,  6^  C.) 
ist  er  noch  ganz  frisch  und  lebenskraftig. 

ft 

Versuch  96. 

Phygelitu  capensU.  28.  Nov.  '78. 

Ein  Zwelg  mit  10  grosseren  und  vielen  sehr  kleinen  BUt- 
tem  wird  aus  dem  Garten  geholt  und  um  2  U.  Nachm.  auf 
das  mit  Tanninlösung  gefüUte  Rohr  befestigt.  Qnecksil- 
berdruck:  anfangs  20  Centim.,  am  Bnde  19  Gentim.  Tempera- 
tur:   10,50,  100  c. 

Resul t at.     Nach  P/4  Stunde  noch  keine  Ausscheidung. 

Nach  2  Tagen  tragen  alle  Bl&tter  auf  der  Oberseite  der 
Blattzahne  grosse  Tropfen,  die  sehr  viel  Tannin  enthal- 
ten.    Es  ist  etwa  0,5  CC.  Tanninlösung  eingepresst  worden. 

Die  Schnittflache  wird  unter  Wasser  emeuert,  dann  der  Zweig 
in  Wasser  gestellt.  Nach  5  Tagen  (12,5^  J20^  13,  100  c.) 
ist  er  noch  ganz  frisch  und  lebenskraftig. 

Versuch  97. 
Taxus  baccata.  24.  Febr.  '79. 

Ein  Zweig  mit  einigen  Nebenzweigen  und  sehr  vielen  Blat- 
tern  wird  aus  dem  Garten  geholt  und  um  4  U.  Nachm.  auf 
das  mit  Tanninlösung  gefuUte  Rohr  befestigt.  Bei  vielen 
Blattern    wird    die    Spitzenhalfte    abgeschnitten.      Quecksilber- 
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drock:    an&ngs    20   Centim.,  am  Ende  19  Centim.    Tempera- 
tur:   50,  4,50  C. 

Bes  tilt  at.  Nach  18  Stunden  hat  ein  jedes  der  zur  Halfte 
al^eschnittenen  Blatter  an  der  Schnittflache  einen  Tropfen  aas- 
geachieden,  der  sehr  viel  Tannin  enthalt.  Injection 
kommt  bei  keinem  Blatte  vor.  Es  ist  etwa  0,5  CC. 
TaoDinlösung  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt  und  ist  nach  6  Tagen 
(5^,  5,50  C.)  noch  ganz  frisch  nnd  lebenskraftig. 


Wenn  man  also  Tanninlösung  bei  Tropfenaus- 
scheidenden  Pflanzen  eiupresst,  tretet  sie,  ebenso 
wie  Phjtolacca-saft,  bald  aus  den  Blattern  hervor. 

Bei  Dichroa,  Fuchsia  und  Pelargonium  warde  nur  in  den 
zuetst  abgesonderten  Tropfen  kein  Tannin  au^efuuden. 

Nor  eine  Fflanze,  deren  Blatter  die  Eigenschaft  haben  durch 
'Wassereinpressung  injicirt  zu  werden,  habe  ich  hier  mit  unter- 
sacht  (Taxus).  Bei  zur  Halfte  abgeschnittenen  Blattern  war- 
den Tannin  enthaltende  Tropfen  an  der  Wundflache  ausge- 
schieden;  die  Injection  blieb  bei  diesen,  und  auch  bei  den 
miverletzten  BJattem  aus.  Ob  dies  auch  bei  anderen,  souöt 
injieirt  werdenden  Pflanzen  der  Fall  sei,  köunen  nur  weitere 
Venuche  entscheiden. 

Sammtlicbe  Versuche  fuhren  also  zu  dem  Besultate,  dass 
Phjtolaccasaft  und  Tanninlösung,  wenn  sie  in 
Zweige  gepresst  werden,  deren  Blatter  zu  Trop- 
fenansscheidnng  fahig  sind,  diese  Zweige  in  ziem- 
lich  raschem  Strome  durchlaufen,  um  bald  durch 
die  Blatter,  in  der  Eorm  von  Tropfen  ausgeschie- 
den  zu  werden. 

Danns  scbliesse  ich :  die  Emissarien  sind  derartig 
gebaut,  dass  in  dem  eingepressten  Wasser  geloste 
Stoffe  durch  diese  Organe  mit  ausgeschieden 
verden. 
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§  5.      Ueber  den  morphologischen  Bau  der  JSmiasarien. 

Ohne  Zweifel  findet  die  Tropfenau  sscheidung  bei  vielen  Blat- 
tern  oft  aus  sogenannten  Wasserporen  statt.  Als  aUgemein 
bekaunte  Beispiele  dieser  Art  nenne  ich  viele  Aroideen^  Fuchsia 
und  Tropaeoliim. 

Es  führt  die  Kenntniss  dieser  Thatsache  zu  der  Frage,  inwie- 
fem  vielleicht  die  Ëmissarien  an  der  Oberflache  der  Blatter 
morpbologisch  stets  als  sogenannte  Wasserporen  ausgebildet 
seien. 

Zieoüich  oft  habe  ich  zu  meinen  Yersachen  auch  solche 
Pflanzen  benatzt,  die  in  dem  schon  in  der  Einleitong  citirten 
Yerzeichnisse  de  baby^s  als  Wasserporen  besitzend  genannt 
werden.  Was  ich  in  diesen  Pallen  beobachtete,  will  ich  zuerst 
in  aller  Kürze  hier  zusammenstellen. 

Helleborus  niger  tragt  3 — 6  Wasserporen  aufderObcr- 
seite  der  Blattzahne.  Die  Aasscheidung  findei  nur  ebendaselbst 
statt  (Vers.  40). 

Platanus  occidentalis  tragt  6 — 8  Wasserporen  auf  der 
Oberseite  der  Blattzahne.  Die  Ausscheidung  findet  bei  den 
erwachsenen  Blattem  entweder  auf  der  Oberseite  der  Blatt- 
zahne, oder  auch  nur  auf  deren  Unterseite  statt 
(Vers.  60). 

Poten  til  la  atrosangninea.  db  babt  erwahnt  (l.  c 
S.  56j,  dass  Poteutilla  Thuringiaca  u.  a  Species  eine  reich- 
zahlige  Gruppe  von  Poren  auf  der  Oberseite  eines  jeden  Blatt- 
zahnes  tragen.  Die  Ausscheidung  findet  nur  ebendaselbst  statt 
(Vers.  61). 

Primula  sinensis  tragt  einen  grossen  Porns  auf  der 
Spitze  der  Blattzahne.  Die  ausgeschiedenen  Tropfen  befinden 
sich  entweder  auf  der  Ober-  oder  auf  der  Unterseite  der  Zabne 
(Vers  62). 

Sambucus  nigra  tragt  1  oder  2  Wassersporen  auf  der 
Oberseite  der  Blattzahne.  Die  Ausscheidung  findet  ebendaselbst 
statt.  (Vers.  68;. 

Senecio  vulgaris  tragt  eine  reichzahlige  Oruppe  von 
Foren    auf   der  Oberseite    der   Blattzahne.     Die    Ausschei- 
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dung  findet  an  der  Oberseite,  wie  an  der  IJnter- 
seite  des  Blattrandes  ««tatt  und  ebensogat  an  den 
Blattzahnen,  wie  an  den  Einschnitten.  (Vers.  73). 
Ulmus  campestris  tragt  8 — 6  Wasserporen  auf  der 
Oberseite  der  Blattzahne.  Die  Ausscheidung  findet 
entweder  an  der  Oberseite  oder  an  der  ünterseite 
der  Z ah n e   statt.  (Yers.  81). 

Vit  is  vinifera  tragt  nach  eigener  Beobachtang  auf  der 
Obeneite  der  Blattzahne  eine  meistens  reichzahlige  Grappe  von 
Wasserporen,  indem  sonst  die  Oberseite  des.  Blattes  keine 
Spaltöffnungen  besitzt.  Die  Ansscheidung  findet  ent- 
weder an  der  Oberseite,  oder  an  der  Ünterseite 
der  Blattzahne  statt  (Yers.  82). 

Die  Ausscheidung  findet  also  oft  statt  au  denjenigen  Stel- 
len des  Blattes,  wo  Wasserporen  vorkommen.  Es  fallt  aber 
sogleich  auf,  dass  bei  Platanus,  Senecio,  Ulmus  und  Vitis 
die  Ausscheidung  sich  zwar  theilweise  an  diesen  Stellen  zeigt, 
aber  auch  ebenso  oft  an  der  Ünterseite  der  Zahne,  wo  nur 
gewöhliche  Spaltöffnungen  7or  kommen.  Diese  Beobachtungen 
weisen  achon  darauf  hin,  dass  zu  der  Tropfenausscheidung 
der  Blatter  keineswegs  die  Anwesenheit  der  Wasserporen  noth- 
wendig  sei. 

Ich  habe  diesen  Oegenstand  weiter  verfolgt,  und  die  Frage 
experimentell  zu  entscheiden  gesucht.  Zu  dem  Zwecke  wahlte 
ich  fast  nur  Pflanzen  mit  glattrandigen  Blattern,  die  zugleich 
die  Eigenschaft  besassen  an  dem  Raude  Tropfen  abzusondern. 
Wenn  die  Ausscheidung  stattgefunden  hatte,  warden  die  Blat- 
ter abgeschnitten,  und  die  Stellen  des  Bandes,  an  denen  sich 
Tropfen  vorfanden,  genau  markirt.  Dann  wurde  das  Chloro- 
phyll  mit  Alkohol  ausgezogen  und  nachher  die  zu  untersuchen- 
den  Blattheile  auf  Objectglfisem  langere  Zeit  der  Einwirkung 
Terdünnter  Kalilauge  ausgesetzt,  bis  sie  durchscheinend  gewor- 
den waren.  Nach  dieser  Vorbereitung  war  es  leicht  die  mar* 
kirte  Stellen  des  Bandes,  an  denen  in  Folge  des  Druckes 
Tropfen  ansgeschieden  waren,  mikroskopisch  zu  untersuchen. 
Es  war  nun  die  Frage,  ob  an  solchen  Stellen  immer  Wasser- 
poren angetroffen  wurden.  Die  Antwort  findet  man  in  den 
nachfolgenden  Beobachtungen. 


(  SSO  ) 
Adhatoda    Vaaica, 

Die  Tropfen  werden  am  Rande  der  unteren  Blattflache  aus- 
geechieden  (Vers.  6). 

JËs  werden  4  Stellen  des  Randes,  an  denen  Tropfen  sich 
vorfanden,  antertfucht  Es  kommen  bier^  wie  auch  sonst 
überall  an  den  trocken  gebliebenen  Theilen  des 
Randes  und  über  die  ganze  Dnterseite  des  Blat- 
tes  nur  gewöhnliche  Spaltöffnnngen  vor. 

CalamagrostU  variegaiuê^ 

Aasscheidung    am   Blattrande  und  an  der  Spitse  (Vera.  15]. 

Es  werden  4  Stellen  des  Bandes,  an  denen  Tropfen  abge- 
sondert  waren,  untersucht.  Diese  Stellen  besitzen  nar 
gewöhnliche  Spaltöffnnngen,  wie  auch  die  ganse 
Ober-   und  Unterseite  des  Blattes. 

Cestrum  Regelü* 

Ausscheidnng  am  Bande  der  unteren  Blattfl&che  (Vers.  23). 

Pünf  Stellen,  an  denen  ein  Tropfen  ausgesondert  war,  wer- 
den untersucht.  Hier,  wie  auch  überall  an  den  trock- 
en gebliebenen  Stellen  des  unteren  Bandeskom- 
tnen  gewöhnliche  Spaltöffnnngen  vor,  die  im  Allge- 
meinen  etwas  grösser  sind,  als  die  mehr  nach  der  Mitte  des 
Blattes  liegenden. 

Ceêtrum  roêeum. 

Ausscheidung  am  Bande  entweder  der  oberen,  oder  der 
unteren  Blattflache  (Vers.  £6). 

Fünf  Stellen  des  unteren  Blattrandes,  an  denen  ein  Tropfen 
ausgesondert  war^  werden  untersucht.  Hier,  wie  anden 
trocken  gebliebenen  Stellen  des  Bandes  und  über 
die  ganze  untere  Blattflache  kommen  nur  ge- 
wöhnliche Spaltöffnnngen  vor. 

Auch  werden  5  Stellen  des  oberen  Blattrandes  untersucht, 
w  denen  ein  Tropfen  ausgesondert  war.   Hier,  wie  überall 
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Bonst    an    der    Oberseite    des    Blattes,    fehlen   die 
Spaltöffnungen  ganz. 

Datura  sanguinea, 

Aosscheidong  überaU  zerstreut:  an  den  Zahnen,  wie  an  den 
Einachnitten  des  Bandes  der  oberen  oder  der  unteren  Blatt- 
flache  (Vers.  82). 

Sechs  Stellen  des  onteren  Blattrandes,  an  denen  ein  Tropfeu 
aasgeschieden  war^  werden  uutersucht.  Hier,  wie  an  den 
trocken  gebliebeneu  Stellen  des  unteren  Bandes 
kommen  gewöhnliche  Spaltöffnungen  vor,  die  eiwas 
grosser  sind  als  die,  welche  mebr  nach  der  Mitte  des  Blat- 
tes  Uegen. 

Anch  werden  4  Stellen  des  oberen  Blattrandes  untersucht, 
an  denen  ein  Tropfen  ausgeschieden  war.  An  diesen  Stel- 
len fehlen  die  Spaltöffnungen  ganz,  wenn  auch  sonst 
aof  der  Blattoberseite,  aber  mehr  nach  der  Mitte  des  Blattes 
zo,  einzelne  vorkommen 

Anch  anf  der  Oberseite  der  Zabnspitzen  und  der  Blattspitze 
gelang  es  mir  nicht  Spaltöffnungen  aufzuiinden. 

Hordeum  vtdgare. 

Ansscheidnng  am  Eande  nnd  an  der  Spitze  der  oberen  Blatt- 
Sache  (Vers.  42). 

Drei  Stellen  des  oberen  Blattrandes,  an  denen  ein  Tropfen 
ansgesondert  war,  werden  nntersncht.  Hier,  wie  anch 
überall  sonst  auf  der  Unter-  und  Oberseite  des 
Blattes  kommen  gewöhnliche  Spaltöffnungen  vor. 

Peristrophe  speciosa 

iusscheidung  am  Bande  der  unteren,  selten  der  oberen 
Blattflache  (Vers.  51). 

l)ie  untere  Blattflache  tragt  viele  Spaltöffnun- 
gen an  den  Stellen,  wo  Tropfen  ausgeschieden 
aind,  wie  anch  überall  sonst* 
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Der  Blattoberseite  fehlen  die  SpaltöffnimgeB 
ganz,  aach  an  denjenigen  Stellen,  wo  Tropfen 
ausgeschieden  sind. 

Phytolacca  decandra. 

Ausscheidung  am  Bande  der  iinteren  Blattflache  (Vers.  58). 

Ës  werden  6  Stellen  des  unteren  Randes,  an  denen  ein  Trop- 
fen aasgesondert  war,  untersucht.  Hier,  wie  auch  an  den 
trocken  gebliebenen  Stellen  des  Baiides  und  über 
die  gauze  untere  Biattflacbe  kommen  nur  ge- 
wöhnliche  Spaltöffnangen  vor. 


Bei  den  hier  untersuchten  Pflanzen  findet  also  in  3  Fallen 
(Cestrum  roseum,  Datura,  Peristrophe)  Tropfenausscheidang 
selbst  an  soichen  Theilen  der  Blaiter  statt,  wo  Spaltöffnungen 
gar  nicht  vorhanden  sind.  Aber  auch  in  allen  anderen,  hier 
beschriebenen  Fallen  habe  ich  nie  Wasserporen  entdecken  kon- 
nen,  aus  denen  die  Flüssigkeitstropfen  hervurgequoUen  sein 
BoUten.  Nur  gewöhnliche  Stomata  in  derselben  Zahl,  wie  sie 
überall  sonst,  vber  die  ganze  Flache  und  auch  am  Bande  des 
betreffenden  Blattes  vorkommen,  haben  sich  an  den  Tropfen 
absondemden  Tt  eilen  auffinden  lassen. 

Ich  komme  somit  zu  dem  Besultate:  dass  die  Tropfen- 
ausscheidung  bei  Blattern  keineswegs  immer  an 
der  Anwesenheit  sogenannter  Wasserporen  und 
ebensowenific  &Q  der  gewöhnlicher  Spaltöffnnngen 
gebunden  ist. 

Daraus  schliest^e  ich:  dass  die  physiologisch  gleich- 
werthigen  Emissarien  morph  ulogisch,  wenig- 
stens  ausserlich.  sehr  verschieden  auagebildet 
sind. 

Sie  können  sich  ausserlich  von  dem  umliegenden  Gewebe 
unterscheiden,  znmal  bei  den  sehr  stark  absondemden  Pflanzen, 
wie  z.  B.  bei  den  Aroideen,  deren  Wasserporen  eine  ungewöhii- 
liche    Grosse   erreicheu.     In    anderen  Fallen  aber  findet  wenig- 
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stens    eine    ansserlich    sichtbare    moTphologische    Diflerenzirung 
der  Bmiasarien  nicht  statt. 


§  6.      Versuehe  mit  Zweigen  y  denen  ein  Rindenring  ent- 

nommen  ist. 

In   diesem   Paragrafen  will  ich  es  versuchen,  einen  Ëinwand 

za   beseitigen,    den  man  möglicherweise  gegen  einen  Theil  des 

im  Yorhergehenden  mitgetheilten  erheben  könnte.  Da  im  Allge- 

meineu    die    oben    beschriebene  Injection  der  Blatter  in  Folge 

des  Druckes  nar  langsain  stattfindet,  so  könnte  man  vielleicht 

meinen,  dass  diese  Erscheinung  nicht,  wie  die  Tropfenausschei- 

dung,  als  eine  Volge  des  Wasserdrackes  im  Holze  aiifzufassen 

sei.    £s    ware   ja    möglich,    dass    bei     Pflanzen    deren  Blatter 

injicirt   werden,  neben  der  raschen  Wasserbewegung  (respective 

Spannong)    im    Holze  auch  eine  langsame  Strömung  durch  die 

Rinde  des  Zweiges  stattfande,  und  dass  gerade  das  anf  diesem 

W^    emporgepresste    Wasser   in    die    Intercellularraume    des 

Blattes  gelange.     Das   bald  vertrocknende  Mark  darf  hier  wohl 

aosser  Acht  gelassen  werden. 

G^n  eine  solche  Auffassung  des  Zastandekommens  der 
Injection  sprechen  schon  die  folgenden  Tbatsachen. 

Erstens  findet  sich  die  Injection  meistens  an  allen  Q'heilen 
der  Blattspreite  gleichzeitig  ein.  Ist  dies  nicht  der  PaU,  so 
werden  die  Theile  in  der  JNahe  des  grossen  Mittelnerven, 
oder  auch  der  Blattrand,  zuerst  injicirt  und  kann  sogar  die 
Injection  auf  solchen  Tbeilen  beschrankt  bleiben  (z.  B.  Buxns, 
Ver».  14;  Gestrum  Regelii  und  roseum,  Vers.  20 — 26). 

Auch  kommen  injicirte  Blatttheile,  die  ringsum  von  nicht 
injicirtem  Gewebe  ungeben  siod,  sehr  allgemein  vor. 

Fande  die  Injectiou  von  der  Rinde  ausgehend  statt,  so 
würde  sie  ohne  Zweifel  an  der  Blattbasis  zuerst  auftreten,  nm 
Ton  dort  aus  sich  über  das  ganze  Blatt  zu  verbreiten. 

Der  grosseren  Sicherheit  wegen  habe  ich  aber  einige  Ver- 
niche  angestellt  mit  Zweigen,  bei  denen  am  unteren  £nde  ein 
Rindenring  bis  auf  das  Holz  eutfemt  worden  war.  Ich  wahlte 
m  dieseo    Versncben    natürlicb  .solche  Pflanzen,  deren  Blatte^ 


unter  gewöhnlichen  Umstanden  injicirt  werden.  Es  war  dk 
Frage,  ob  diese  Erscheinung  aach  auftreten  würde,  wenn  eme 
Wasserströmung  nur  dnrch  das  Holz  und  nicht  mehr  duiA 
die  Rinde  stattfinden  könnte. 

Die  Versuche  waren  die  folgenden. 

Versuch    98. 

Hedera  Helix ^  var.  arborea,  18.  Juli  ^79. 

£in  Zweig  mit  2  Seitenzweigen  and  30  zwar  erwachaenen, 
aber  noch  zietnlich  zarten  Blattern  wird  um  12  U.  Mittags 
auf  das  mit  destiilirfein  Wasser  gefüllte  Rohr  befestigt.  Es 
wird  unten  am  Zweige  ein  Bindenring  tou  0,5 
Centim.  Breite  bis  anf  das  Holz  entfernt.  Queck- 
siiberdrack :  anfangs  23  Gentim.,  am  Ende  14  Centim.  Tem-  : 
peratur:  19,50,  20,2»,  200,  20,6^  C. 

Besultat.  Nach  4  Stiinden  sind  alle  Blatter  stark 
stellenweise  injicirt,  die  untere  Blattflache  ist 
fein  dunkelgrün  puuktirt.  Druck  noch  21  Ceotim«; 
es  ist  etwa  1,1  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Nach   einem    Tage   sind    viele    Blatter    voUkommen  injicirt;    ] 
die    untere    Flache    gleichmassig  dankelgrün  gefarbt.     Es  sind 
etwa  5  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  £  Tageu  (19^,  .j 
17,2^  C.)  ist  die  Injection  verschwunden,  der  Zweig  noch  ganz  j 
frisch  und  lebenskraftig. 

Versuch    99. 

Syringa  viUgarü.    15.  Juli  *79. 

Ein  Zweig  mit  4  Seitenzweigen  und  80  Blattern  wird  wm 
12  U.  Mittags  anf  das  mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Eohr 
befestigt.  An  dem  unteren  Theile  wird  ein  Binden- 
rang  von  0,6  Centim.  Breite  entfernt.  Qneckailber- 
dnick:    anfangs  23  Centim.  Temperatur:   iS,60,   18,8^,    |8,7^, 

X6,öo  a 
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Resaltat.  ^ach  2  Standen  haben  einige  Blatter  ein  Paar 
injicirte  SieiloD.  Drack  noch  18,3  Centim.;  es  sind  etwa 
3,5  CO.  Wasser  eingepresst  worden.  An  der  Bingwunde  ist 
▼id  Wasser  aosgeschieden  worden.  Der  Druck  wird  jetzt  anf 
29    Gentim.  gebracht. 

Nach  einem  Tage  sind  alle  Blatter  sehr  stark  in- 
jicirt,  die  meisten  vollkommen,  so  dass  ihre  un- 
tere  Flache  gleichmassig  dnnkelgrün  gefarbt  ist. 
Dmc^  noch  13  Centim.  Es  sind  seit  der  vorigen  Beobachtang 
6  CC.  Wasser  eingepresst  worden. 


Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestel  It.  Nach  einem  Tage 
(17^,  17^,  19^  C.)  ist  die  Injection  verschwunden,  der  Zweig 
noch   frisch  and  lebenskraftig. 

Yersuch    100. 

Ulmua  effusa.  16.  Juli  *79. 

Ein  Zweig  mit  9  grossen,  erwachsenen,  3  jtingeren  Blattem 
tind  einer  sich  entwickelnden  Endknospe  wird  urn  1  U.  Nachm. 
aaf  das  mit  destilltrtem  Wasser  gefiillte  Bohr  befestigt.  Am 
anteren  Theile  des  Zweiges  ist  ein  Rindenring  von 
0,6  Gentim.  Breite  entfemt  worden.  Quecksilberdruck :  an« 
fimgs  24  Centira.  Temperatur:  170,  17,70,  17»,  IQO  C. 

Reaultat.  Nach  1^/^  Stonde  traden  die  9  erwachsenen 
Blatter  einen  Tropfen,  entweder  anf  der  Ober-,  oder 
aaf  der  Unterseite  eines  jeden  Blattzahnes.  Auch 
sind  sie  alle  ziemlich  stark  stellenweise  injicirt, 
zamal  in  der  Nahe  des  Mittelnerven.  Die  3  jünge- 
ren  Blatter  zeigen  weder  Aasscheidung,  noch  Injection.  Drack 
nocsh  17,7  Centim.;  es  sind  etwa  2^2  CC.  Wasser  eingepresst 
worden.   Der  Druck  wird  jetzt  auf  23  Centim.  gebracht. 

Nach  einem  Tage  ist  die  Ausscheidii^g  sehr  reichlich;  die 
8  Sltesten  Blatter  sind  stark  stellenweise  injicirt,  zumnl  in  der 
Nafae  des  Mittelnerven;  das  U^®  viel  weniger^  Drack  noc 
5  Centim.  Seit  der  vorigen  Beobachtang  sind  etwa  8  CC. 
Wasser  eingepresst  worden. 

Der  Zweig  wird  in  Wasser  gestellt.  Nach  3  Standen  (1 9,5^  C.) 
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ist  die  Injection  vollkommen  verschwandeiii  der  Zweig  noch 
ganz  frisch  und  lebenskraftig» 

Diese  Yersuche  fiihren  also  zu  dem  Beaoltate:  daas  auch 
bei  Zweigen,  denen  am  unteren  Theile  ein  Kin-^ 
denring  eutnommen  ist,  Injection  der  Blatter  oud 
Tropfenauascheidang  stattfinden,  wie  bei  anver- 
letzten. 

Injection  und  Tropfenausscheidnng  beide  wer- 
den also  darch  einen  im  Holze  aich  fortpflanzen* 
den  Druck  verursacht. 


ZUSAMMENSTELLUNQ    DER   BSSULTATE. 

Die  Besultate  dieser  Untersnchnng  sind  die  foigenden. 

1.  Bei  Einpressung  von  Wasser  in  den  Stengel 
zeigen^  aas  60  untersuchten  Pflanzen,  42  eineTrop* 
feuausscheidung  an  bestimmten  Blatttheilen,  auf 
dieselbe  Weise,  wie  sie  bei  unverletzten  Pflanzen 
oft  beobachtet  wird. 

2.  Unter  deuselben  Umstanden  werden  bei  91- 
Pflanzen  die  In  tercellularraume  der  Blatter  injicirt^ 

3.  Bei  solchen  Pflanzen,  deren  Blatter  Aas- 
acheidung  and  Injection  beide  zeigen,  scheiden 
jüngere  Blatter  leichter  Wasser  aas  als  altere,, 
die  alteren  werden  aber  leichter  injicirt  als  die 
jüngeren. 

4.  Injicirte  Blatter,  die  in  Wasser  an  die  Luft  gestellt 
werden,  verlieren  ohne  Ausnahme  darch  Yerdanstung,  nach 
kürzerer  oder  langerer  Zeit  das  Wasser  aas  ihren  Intercella- 
larraumen  and  werden  wieder  ganz  normaL 

5.  Wenn  mann  den  rothen  Saflb  der  Phjlolaccabeeren,  oder^ 
1-procentige     Tanninlösang    in    die    Stengel    solcher    Pflanzen 
presst,    deren    Blatter    zur   Tropfenaasscheidung  fahig  sind,  80> 
werden    die    gelosteu    Stofle   bald  aus  den  Blattem  mit  ausge- 
schieden. 

6.  Die  Tropfenaasscheidung  bei  Biattern  ist  weder  an  der 
Anwesenbeit  sogenannter  Wasserporen,  noch  an  der  gewöfan» 
licher  Spaltöifnunffen  gebunden. 
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7»  Tropfenausscheidung  und  Injection  der  Blaiter  findeir 
bei  Zweigen,  denen  am  unteren  Theile  ein  Bindenring  entnom*- 
men  ist,  ebensogat  statt,  wie  bei  unverleiztep.  Beide  £r- 
scheinuDgen  werden  also  dnrch  einen  im  Holze  sich  fortpflan- 
zenden  Druck  vemraacht. 


Diese  Sesnitate  fïihren  mich  zu  der  Aufstellung  folgender 
Safze. 

1.  Es  giebt  Blatier  mit  und  auch  solche  ohne  Emissarien^ 
d.  h.  Organe  die  eine  Wasserlosung  bei  innerem  Wa88erdrQck;e 
möglich  machen. 

2.  Die  Blatter  ohne,  oder  mit  nnwirksamen  Emissarien  (alte 
Blaiter)  werden  als  Folge  des  Druckes  injicirt,  ibre  Intercelln- 
larraome  füllen  sich  mit  Wasser;  Athmung  und  Kohlensaure- 
zersetzong  werden  theilweife  gehemmt. 

3.  Wirksame  Emissarien  schützen  somit  die  sie  besitzenden 
Blatter  vor  der  nachtheiligen  Injection.  In  bestimmten  Fallen 
ist  dieser  Schatz  kein  vollstandiger  und  beobachtet  man  somit 
gleichzeitig  Tropfenausscheidung  und  Injection. 

4.  Die  Einrichtung  der  Emissarien  ist  derartig^  dass  fremde, 
aber  unschadliche  Stoife,  die  in  dem  eingepressten  Wasser  ge- 
lOst  Torkommen,  durch  diese  Organe  mit  ansgeechieden  werden» 

5.  Die  morphoiogische  Differenzirung  der  physiologiscb 
gleicfawerthigen  Emissarien  ist,  wenigstens  an  der  Oberfl^be 
der  Blatter,  bei  verschiedenen  Pflanzen  sehr  verschieden. 

Utrecht,  am   19.  FebruarlSSO. 
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ADVIES 

AAROAANDB  HBT   DBRDK   OEDJOBLTB  VAN   HBT 

VEBSLAG  AAN  ZIJNE  EXCELLENTIE  DEN  MINISTER 

VAN  KOLONIËN 

OVBB    EBNB 

MAGNETISCHE  OPNEMING  IN  DEN  INDISCHEN 

ARCHIPEL, 

IN  DE  JAXBN  1874 1877  GEDAAN, 

DOOR 

Dr.  VAH  BIJGKEY0B8EL. 

(UitgelirMht  m  de  Vergndering  van  27  Maart  1880). 


De  ondergeteekenden  hebben  de  eer  rapport  uit  te  brengen 
over  de  3*  Verhandeling  van  Dr  e.  van  bucrevossel,  waarin 
de  bepalingen  der  magnetische  declinatie  op  JSI  plaatsen  in 
den  Ned    Ooat-Indischen  Archipel  worden  medegedeeld. 

Zij  zijn  verricht  met  een  declinatie-instrament,  zooals  die 
te  Kew  en  elders  in  gebruik  zijn.  In  deze  instrumenten  be- 
staat de  magneet  uit  een  gemagnetiseerden  stalen  hollen  cilin- 
der, aan  de  eene  zijde  gesloten  door  een  objectief,  hebbende 
tot  biandpantsa&tand  de  lengte  van  dien  cilinder,  aan  de  andere 
zijde  door  eene  glazen  plaat,  waarop  in  het  midden  eene  verti- 
kale  streep,  en  verder  nog  eene  verdeeling  is  aangebracht. 

Om  de  vertika^e  as  van  het  instrument  bevindt  zich  een 
vBste  horizontale  verdeelde  cirkel  en  bovendien  nog  een  draai- 
bareif  met  twee  noniën  voorziene  ring,  die  aan  ééne  zijde 
een  radiaal  gerichten  kijker  draagt,  waarmede  zeer  nauwkeu- 
rig op  de  as  van  den  genoemden  magneet  kan  ingesteld  wor- 
den, en  aan  de  tegenovergestelde  zijde  een^  spiegel,  bevestigd 
aan   en    evenwijdig    aan    eene    horizontale    as,   welke  loodrecht 
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staat  op  de  richting  des  kijkers.  Deze  spiegel  dient  om  er 
het  terugg^kaatet  beeld  der  zon  in  waar  te  nemen,  waartoe 
dan    het   oculair   van    den   kijker   noch  in-,  noch  uitgeschoTen 

behoeft  te  worden. 

Bij  de  instelling  op  den  magneet  is  geene  grootere  fout  dan 
20'  te  verwachten,  maar  meer  onzekerheid  blijkt  te  bestaan  m 
de  bepaling  van  het  noordpunt  door  het  waarnemen  in  den 
vobmoemden  spiegel  van  het  beeld  der  zon;  op  sommige 
plaatsen  werd  de  onzekerheid  vermeerderd  doordien  de  juiste 
ware  tijd  niet  zoo  nauwkeurig  bekend  was  als  had  kunnen  we- 
zen, indien  Dr.  van  eückevoesel  zelf  op  zijne  reizen  tijdsbe- 
palingen genomen  had 

Bij  het  gebruik  van  dit  instrument  is  het  van  veel  belang, 
dat  de  as,  waarom  de  genoemde  spiegel  draait,  juist  horizontaal 
en  loodrecht  op  de  as  van  den  kijker  zij,  hetgeen  op  de  wijze 
als  SABINB  aangegeven  heeft,  met  behulp  van  reflektie  van  een 
paslood,  geverifieerd  en  gerectificeerd  werd.  Nog  Ie  Batavia 
zijnde,  had  zich  Dr.  van  ruckbvoesbl  overtuigd,  dat  de  over- 
blijvende fout  geen  grooteren  invloed  hebben  kon  dan  1*,5. 

Dr.  VAN  RUCKEVOBSBL  merkt  terecht  op,  dat  indien  de  spiegel 
niet  parallel  aan  de  omwentelingsas  was,  de  tweede  bepaling  van 
het  noordpunt,  die  na  het  omleggen  verricht  werd,  van  de  eerste 
een  verschil  in  standvastigen  zin  zou  hebben  moeten  verraden, 
hetgeen  het  geval  niet  was ;  het  grootste  verschil  der  twee  uit- 
komsten is  gewoonlijk  r,5  en  dit  is  met  afwisselend  teeken. 

Hiermede  is  wel  het  parallellisme  van  den  spiegel  aan  zijne 
as  bewezen,  maar  nog  niet  dat  die  as  loodrecht  stond  op  de 
as  des  kijkers. 

Wij  vinden  niet  vermeld,  of  de  kijker  niet  van  een  zoc^e- 
naauid  Bohnenbergersch  oculair  voorzien  was,  waardoor  de  lood- 
rechte stand  van  den  spiegel  op  de  as  des  kijkers  onmiddellijk 
kan  geverifieerd  worden ;  het  schijnt  dus,  dat  dit  niet  het  ge- 
val was,  hetgeen  te  bejammeren  is,  daar  het  gebruik  hiervan 
èn  gemakkelijk  èn  nauwkeurig  is 

Dr.  VAN  BucKEvoBSEL  IS  zclf  de  eerste  om  de  leemten  te  erken- 
nen, die  er  in  zijnen  arbeid  nog  overgebleven  zijn,  slechts  voor 
een  gedeelte  dus  kan  hem  daarvan  een  grief  gemaakt  worden. 
00    vermeldt    hij,    dat   de   aanwijzingen    der  medegenomene 
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ijdmetersy  (gelet  op  den  gang),  niet  altijd  naar  wensch  over-' 
!»i8temden,  zoodat  hij  zich  soms  bij  de  aanwijzing  van  den 
>esten  tijdmeter  moest  bepalen. 

De  gangen  na  der  tijdmeters  werden  afgeleid  uit  de  standen 
)p  die  plaatsen,  waar  de  tijd  nauwkeurig  te  verkrijgen  was,  dns 
>p  de  stationsplaatsen  der  nederlandsche  marine.  En,  met  be- 
tiolp  van  de  lengten  der  tusschenliggende  waamemingsplaatsen, 
rolgden  daarait  dan  de  standen  voor  die  plaatsen,  ten  tijde  der 
traamemingen. 

Alles  hing    dus  af  van  de  lengten  dier  plaatsen  en  van  den 
tegelmatigen  gang  der  tijdmeters.  Daar  de  Heer  vak  kuckevorsël 
Toor  observatieplaats  juist  die  plaatsen  uitkoos,  waarvan  de  leng- 
ten nauwkeurig    bekend    waren,  kon  hieruit  geene  onzekerheid 
ontstaan ;  het  waren  dus  alleen  de  gangen  der  tijdmeters,  die  bij 
enkele   perioden    zijner    reizen   wel    eenige    onzekerheid  gaven. 
Het  grootste  verschil  dat  Dr.  van  £IJCK£vobsel  tusschen  de  aan- 
wijungen   van    twee   zijner  tijdmeters  vond,  was  47  sekonden; 
dodi  al  ware  eene  fout  van  die  grootte  begaan,   zou  zij  bij  de 
geringe    verandering    der  zon  in  azimuth,  in   de  nabijheid  van 
den  equator,  slechts  een  invloed  van  ééue  minuut  gehad  hebben. 
Todi  ware  het,  onzes  inziens,  wenschelijker  geweest,  als  Dr. 
TiN  BUCKEVOBSBL,  al  wss  het  met  een  klein  sextant,  dat  toch  zulke 
groote  bagage    niet   uitmaakt,   bij    die   gelegenheid  zelf  telkens 
eeiiige  zonshoogten  had  genomen,  een  werk,    dat  met  bepaling 
van  indeifout,  hoogstens  een  kwartier  behoefde  te  kosten. 

De  Heer  van  suckevoksël  geeft  als  voorbeeld  van  berekening 
eenige  waarnemingen,  door  hem  te  Soerabaja  verricht.  Hoewel 
de  noordpunten,  door  de  4  waarnemingen  voor  en  na  het  om- 
\egg^  van  het  spiegeltje  verkregen,  niet  veel  van  elkander 
verschillen,  zoo  is  het  toch  in  het  oog  loopend,  dat  daarvoor 
eene  steeds  toenemende  waarde  verkregen   wordt,  namelijk: 

Vóór  het  omleggen.  Na  het  omleggen. 

17100'  59'  170057' 45" 

171  1  26  170  58  37 

171  2  54  171  1  59 

171  8  44  171  2  16 

Bij   de   aflezingen    van  den  magneet  is  deze  toeneming  niet 

2S* 
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zichtbaar,  hoewel  tuaschen  de  aflezingen  v66t  en  na  de  zon- 
waarnemingen  een  half  unr  ligt,  terwijl  de  zonwaamemingen 
met  tusachenruimten  van  ongeveer  ééue  minuut  gedaan  sijn.  De 
vraag  rijst  dus,  als  de  waarnemingen  voortgezet  waren,  wat  zou 
dan  wel  het  finale  resultaat  geworden  zijn?  Dat  aanhoudend 
toenemen  van  de  waarde  van  het  noordpunt  doet  het  irermoeden 
ontstaan,  dat  bij  de  meting  of  berekening  eene  doorloopende 
fout  gemaakt  is,  of  althans  dat  er  eene  doorloopende  storende 
oorzaak  in  het  spel  geweest  is. 

Merkwaardigerwijze  geeft  juist  Soerabaja  aanleiding  tot  eeoe 
andere  opmerking.  Dr.  van  ruckkvorsel  heeft  deze  plaats  tweemaal 
bezocht;  beide  keeren  heeft  hij  er  de  declinatie  bepaald.   Hij  vond 

de    eerste    keer     7    Sept.     1874  te  7«38'»  10é6'58" 
de  tweede      ^     17    Maart    1876  te  8     7     1  59 19 


Verschil  .  .  .  12'2I" 

Daarop  slaat  eene  aanmerking  in  de  8^  kolom :  The  discre- 
pencj  between  Soerabaja  I  and  II  is  probably  owing  to  the 
longitude  and  latilude  for  both  being  a  little  uncertain. 

Wij    moeten    ons     twee    aanmerkingen    hierop    veroorloven: 

]0.  Is  de  lengte  en  breedte,  niet  alleen  van  het  tijdbalgebouw 
te  Soerabaja,  maar  —  aangezien  er  nauwkeurig  opgemetene  platte 
gronden  dier  stad  bestaan  —  ook  van  elk  ander  punt  aldaar 
met  eene  zeer  hooge  nauwkeurigheid  te  kennen. 

20.  Zou  eene  fout  van  12'21'"  in  het  azimuth  der  zon,  bij 
waarneming  van  dit  hemQllichaam  des  morgens  te  half  adit  of 
acht  uren,  met  zulk  eene  kolossale  fout  in  lengte  of  breedte 
moeten  overeenstemmen,  dat  daar  ioch  in  waarheid  niet  aan  ge* 
dacht  kan  worden.  Het  verschil  schijnt  ons  dus  toe,  aan  andere 
oorzaken  te  moeten  toegeschreven  worden. 

Gaarne  zagen  wij  ook  in  dit  voorbeeld  vermeld,  hoe  de  cor- 
rectie der  tijdmeters  verkregen  was;  wij  kunnen  alleen  gissen 
dat  te  Soerabaja  de  tijd  wel  aan  het  tijdbalgebouw  ontleend 
zal  zijn. 

Dergelijke  storende  invloeden,  als  hier  te  Soerabaja  werkzaam 
geweest  zijn,  blijken  ook  nu  en  dan  op  andere  plaatsen  invloed 
op  de  waarnemingen  van  Dr.  van  eijckbvorsel  gehad  te  hebben ; 
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althans,  hoewel  op  de  meeste  plaatsen  de  verschillende  bepalin- 
gen der  declinatie  vrij  goed,  d.  i.  binnen  4  of  5  minuten  met 
elkander  overeenstemden^  kouden  op  enkele  plaatsen  grootere 
Terschillen  voor,  als: 

te  Timor  Koepang.  .  .   van  18' 

m  Larentoeka w     16 

ff  Oorontalo //        6 

ff  Parigi //       6 

if  Pondang.       tr     16 

ir  Kema tr     24 

ff  Mamoedjoe ft       6 

ff  Kei  Doela v     10 

ff  Buitenzorg /r     18 

ff  Samarang,  doch  dit  werd  aan  de  tegenwoor- 
digheid van  ijzer  in  de  nabijheid  toegeschreven^  45', 

te  Padang •  .  van  80',  omwelkegroote 

afwijking  Dr.  vak  ttucKEVOSSEL  deze  plaats  verworpen  heeft. 

te  Bondjol van    9'. 

In  het  geheel  hebben  deze  groote  verschillen  zich  dus  voor- 
gedaan op  10,  of  als  wij  Kebon  Agoeng  medeteUen,  waar  een 
Tendiil  van  meer  dan  twee  graden  gevonden  werd,  welk  sta- 
tion dan  ook  verworpen  werd,  op  11  van  de  181  plaatsen.  Het 
is  den  Heer  van  buckevobsel  niet  gelakt  de  oorzaken  van  deze 
venchillen  op  te  sporen.  Rapporteurs  kunnen  bij  gebrek  aan 
kennis  van  de  waarnemingsmethode  ter  nauwernood  hieromtrent 
eene  gissing  wagen,  maar  zouden  zich  wel  twee  vragen  willen 
?eroorloven,  1^.  of  wel  door  het  plaatsen  van  een  niveau  op 
de  horizontale  as  van  het  spiegeltje  de  horizontaliteit  er  van 
steeds  onderzocht  is  en  of  ook  de  bedoelde  verschillen  toe  te 
schrijven  zijn  aan  eene  werking  van  de  zon  op  den  drievoet 
van  het  instrument.  Zijn  de  waarnemingen  zoo  ingericht  als 
bet  opgegevene,  boven  besprokene  voorbeeld  aangeeft,  dus  dat 
4  iustdlingen  op  den  magneet,  4  instellingen  op  de  zon,  we- 
der 4  instellingen  op  de  zon,  met  omgelegden  spiegel,  en  4 
instellingen  op  den  magneet,  elkander  onmiddellijk  opvolgden, 
dan  kan   de    invloed   der   zon   op  den  drievoet  zoo  groot  niet 
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zijn,  daar  zij  nagenoeg  uit  het  resultaat  geëlimineesd  wordt; 
maar  ia  wellicht,  overeenkomstig  het  aangenomen  steiad,  de 
magneet  des  moigens  op  het  gewQne  uur,  d.  i.  7  k  8  uren*  inge- 
steld en  was  de  waarnemer  door  betrokkene  Incht  genoodzaakt, 
het  instrument  te  laten  staan^  en  eerst  een  paar  uur  later  de 
zon  waar  te  nemen,  dan  is  de  vraag  of  er  geene  torsie  in  den 
voet  ontstaan  kan  zijn,  al  schijnt  hij  n(^  zoo  sterk  van  oon- 
structie  te  wezen. 

Wat  de  resultaten  op  de  overige  J20  plaatsen  aangaat,  hoe- 
wel het  ons  voorkomt  dat  de  nauwkaurigfaeid  der  declinatie- 
bepalingen  van  den  Heer  van  &uc&£V0S8SL,  ook  op  deze  sta- 
tions bereikt,  niet  onovertrefbaar  genoemd  kan  worden,  zoo  is 
toch  het  geheel  eene  zeer  welkome  bijdrage  tot  de  kennis  vau 
het  aardmagnetisme  in  onzen  Oost-Indischen  Archipel.  De  ver 
handeling  sluit  zich  aan  de  beide  vorige  aan,  die  de  AfdeeliD<; 
reeds  in  hare  werken  heeft  opgenomen,  en  waarvan  de  eerste 
de  inclinatie-waarnemingen,  de  tweede  de  bepalingen  der  hori- 
zontale intensiteit  bevat. 

Met  het  mededeelen  dus  van  bovengenoemde  aanmerkingrai, 
wiUen  wij  in  geenen  deele  afbreuk  doen  aan  de  verdiensten  die 
Dr.  VAK  BJurcKKVOBSEL  zich  met  zoovele  opofferingen  verwor>eii 
heeft,  om  eene  magnetische  opneming  van  den  Oost*Indiachen 
Archipel  uit  te  voeren,  bijna  zoo  volledig  als  de  bestaande  trans- 
portmiddelen hem  dat  veroorloofden,  en  wenschen  slechts  daar- 
mede te  toonen,  dat  wij  zijn  arbeid  met  belangstelling  en  aan- 
dacht hebben  gevolgd,  zonder  daarom  nog  blind  te  zijn  voor  de 
onvolkomenheden^  die  hem  aankleven.  —  Wellicht  geven  onze 
aanmerkingen  hem  aanleiding  tot  nadere  ophelderingen. 

Wij    aarzelen   niet,  de  Afdeeling  te  advizeeren,  tot  de  (^ne- 
ming van  deze  verhandeling  in  hare  werken  te  besluiten. 

Utrecht,  26  Maart   1880. 

BUIJS   BALLOT. 

J.   A.    C.    OUDEMAliS. 


RAPPORT 


OVER   DS 


VEEHANDELING  VAN  DEN  HEER 
Br.  H.  A.  LORENTZ, 
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DE  BEWEGINGSVERGELIJKINGEN  DER  GAS- 
SEN EN  DE  VOORTPLANTING  VAN  HET 
GELUID,  VOLGENS  DË  KINETISCHE 

GASTHEORIE. 

(Uitgebracht  in  de  Vergadering  van  27  Maart  1880). 


De  Commissie,  benoemd  om  over  bovengenoemde  verhande- 
ling advies  uit  te  brengen,  heeft  gemeend,  ten  einde  de  Akade- 
mie  in  staat  te  stellen  over  de  waarde  dezer  verhandeling  te 
oordeelen,  een  korte  analyse  van  dit  siuk  te  moeten  doen  vooraf- 
gaan door  een  vluchtig  overzicht  van  den  ontwikkelingsgang 
der  kinetische  theorie,  voor  zoover  deze  theorie  dit  onderwerp 
in  den  kring  harer  toepassingen  heeft  zien  brengen. 

De  vergelijkingen,  die  in  de  mechanica  voor  de  beweging 
van  vloeistoffen  en  gassen  worden  afgeleid,  gaan,  zooals  be- 
kend is,  niet  nit  van  de  theorie,  dat  de  molekalen  in  warmte- 
beweging  verkeeren,  noch  van  eenige  andere  bijzondere  onder- 
stelling omtrent  het  wezen  van  vloeistoffen  en  gassen.  Zij 
moeten  dan  ook  in  het  algemeen  geldig  zijn,  en  in  zooverre 
neemt  de  wijze  van  afleiding,  zooals  de  mechanica  die  geeft, 
een  hoogeren  rang  in  dan  eene,  die  op  bijzondere  onderstel- 
lingen omtrent  den  aard  der  stoffen  zou  gegrond  zijn.  Is  dit 
een  niet  te  miskennen  voordeel,  er  staat  een  gewichtig  nadeel 
tegenover.     Een  dergelijke  algemeene  wijze  van  behandeling  kan 
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namelijk  onmogelijk  rekenschap  geven  van  die  soort  beweging»- 
verschijnselen,  die  slechU  het  gevolg  zijn  van  den  bijzonderen 
toestand  der  stof.  Zoo  is  dan  ook  de  hydrodynamica  niet  bij 
machte  geweest  de  wetten  der  difusie^  der  warmU^devÜRg 
en  der  wrijving  bij  gassen  af  te  leiden  of  de  waarde  der  daarbij 
optredende  constanten  te  bepalen.  En  geen  wonder.  Deae  ver- 
schijnselen toch  staan,  óf  wat  haar  bestaan  betreft,  61  wat  de 
mate  betreft,  waarin  zij  voorkomen,  in  een  nauw  verband  met 
den  toestand,  waarin  de  molekuien  verkeeren,  als  er  volgens 
de  wetten  der  hjdrodynamica  evenwicht  Is. 

Voor  de  afleiding  van  de  vergelijkingen  van  alle  bewegings- 
verschijnselen, die  een  stof  vertoonen  kan,  is  het  dus  nood- 
zakelijk om  een  bijzondere  onderstelling  te  maken  omtrent  haar 
aard  en  haar  wezen. 

Zal  deze  onderstelling  de  juiste  zijn,  dan  is  het  in  de  eerste 
plaats  noodzakelijk,  dat  uit  haar  ook  de  gewone  bew^ingsver- 
gelij kingen  kunnen  verkregen  worden ;  en  verder,  dat  zij  in 
staat  zij  rekenschap  te  geven  ook  van  die  verschijnselen,  welke 
bij  een  meer  algemeene  wijze  van  behandeling  onverklaard 
moeten  blijven. 

De  kinetische  theorie  maakt  zalk  een  bijzondere  onderstel- 
ling omtrent  den  toestand  der  stof  in  den  zoogenoemden  even- 
wichtstoestaud.  Geboren  uit  de  behoefte  om  de  warmte  ais 
een  vorm  van  arbeidsvermogen  te  kunnen  beschouwen,  bleek 
zij  alras  in  staat  te  zijn,  bij  een  gasvormig  lichaam,  druk  tegen 
de  wanden,  diöusie,  enz.,  te  kunnen  verklaren.  Hei  gelukte 
aan  clausius  reeds  spoedig,  zelfs  de  snelheid  der  warmtebewe- 
ging  der  molekuien  te  bepalen.  De  formule,  die  deze  snelheid 
wedergeeft,  komt,  op  één  constanten  factor  na,  geheel  overeen 
met  de  geluidssnelheid.  Geen  wonder,  dat  deze  overeenkomst 
de  aandacht  moest  trekken,  en  menigeen  moest  doen  beproeven, 
deze  molekulaire  beweging  rechtstreeks  in  geluidsbeweging  om 
te  zetten.  Andere  beschouwingen  zouden  echter  in  staat  ge- 
weest zijn  tegen  een  dergelijke  poging  te  waarschuwen.  De 
overweging  toch,  dat  de  theorie,  waarbij  van  deze  warmte- 
beweging  niet  werd  uitgegaan,  eveneens  de  geluidssnelheid  had 
doen  vinden,  moest  er  toe  geleid  hebben  om  niet  zulk  een 
natuurlijk  en  eenvoudig  verband  tusschen  de  molekulaire  en  de 
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gduidasnelheid  te  doen  onderstellen  en  veel  meer  hebben  doen 
zoeken  naar  de  afleiding  der  hydrodynamische  bewegingsverge- 
lijkingen, waarin  de  geluidsbeweging  met  tallooze  andere  meer 
ligt  opgesloten. 

De  eerste,  die  dezen  rationeelen  weg  insloeg,  was  de  be- 
treurde, der  wetenschap  te  vroeg  ontvallen  clekk-maxwéll,  dien 
onze  Akademie  de  eer  heeft  gehad  onder  hare  buitenlandsche 
leden  te  mogen  tellen.  Tegelijkertijd  vond  hü  ook  wetten  voor 
de  andere  verschijnselen,  die  wij  moUhdaire  bewegingêverachijn- 
selen  zullen  noemen.  In  dien  arbeid  heeft  hij  de  onderstel* 
ling  gemaakt,  ten  einde  het  terugspringen  bij  de  botsing  der 
molekulen  onderling  te  kannen  verklaren,  dat  op  het  oogen- 
blik  der  botsing  de  molekulen  zich  als  krachtscentra  gedragen, 
die  elkander  volgens  zekere  functie  van  den  a&tand  afstooten. 
Men  zon  daartoe  echter  nog  andere  onderstellingen  kunnen 
maken,  bijv.  dat  de  molekulen  zich  als  harde,  volkomen  onver- 
anderlijke lichamen  gedragen,  of  dat  zij  de  wetten  van  veer- 
krachtige lichamen  volgen,  en  mis&chien  nog  andere.  Het  bleek 
aan  maxwell,  dat,  om  voor  de  diffusieconstante  een  wet  te 
vinden  in  overeenstemming  met  de  ervaring,  die  afstooting  zou 
moeten  werken  in  omgekeerde  reden  van  de  5^^  machten  van 
den  a&tand.  Deze  uitkomst  bewijst  nu  echter  niet,  dat  zulk 
een  krachtswerking  werkelijk  bestaat,  en  het  resultaat  is  dan 
ook  niet  geschikt  om  algemeen  ingang  te  vinden.  Wat  aan 
djBze  beschouwing  meer  dan  aan  eenige  andere  bijzonder  eigen- 
aardig is,  is  dat  zij  voor  de  grootte  van  het  molekuul  een 
zekere,  van  omstandigheden  afhankelijke,  denkbeeldige  ruimte 
in  de  plaats  stelt:  een  ruimte,  te  kleiner,  naarmate  de  snel- 
beid  bij  de  botsing  grooter  is.  De  onderstelling  van  harde 
molekulen,  doet  natuurlijk  een  onveranderlijk  volume  voor  de 
molekulen  vinden.  De  onderstelling  van  veerkrachtige  licha- 
men voert  tot  een  volume,  dat  wel  niet  geheel  onveranderlijk 
is,  maar  toch  slechts  weinig  afwisselt. 

Later  heeft  boltzhakn  meer  de  beschouwing  op  den  voor- 
grond gezet,  waarbij  de  molekulen  zelven  weder  als  aggregaten, 
oit  atomen  opgebouwd,  worden  aangezien;  ook  hij  leidt  wetten 
af  voor  de  molekdaire  bewegingsverschijnselen,  maar  de  hydro- 
djnanüsche  heeft  hij  niet  rechtstreeks  behandeld. 
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De    Heer    loesntz    blijkt   ook  geleid  te  zijn  gewordeu  door 
de    begeerte    om    de  gelaidsbeweging  uit  de  kinetische  theorie 
te  verklaren,  maar  stelt  zich  op  het  onzes  inziens  jaiste  stand- 
punt   van    daartoe    den    door   maxwbll  aangewezen  w^  in  te 
slaan   om  de  hydrodynamische  vergelijkingen  af  te  leiden.     De 
onderstelling  der  kinetische  theorie,  dat  de  molekulen  in  warmte- 
beweging  verkeeren,  moest  das  worden  aangenomen;  doch  daar 
niet  de  toestand  van  evenwicht,    maar  die  van  beweging  moest 
worden    beschouwd,    moest    die   warmtebeweging  met  de  plaats 
in    de    ruimte    en    met    den    tijd    veranderlijk  worden  gesteld. 
Daarvoor  moest  een  functie  worden  ingevoerd,  die  de  waarschijn- 
lijkheid   voorstelt,    dat  een  molekuul  op  een  bepaald  oogenblik 
en    in    een    bepaald    punt    der  ruimte  een  gegeven  bew^ngs* 
toestand    heeft  en  een  in  bepaalden  toestand  verkeerend  aggre- 
gaat  van    atomen   is.     Hierbij   kon  de  schrijver  het  voorbeeld 
van    BOLTZiCANN  volgen.     Maar    wat    den   schrijver    eigen   en 
onzes  inziens  een  zaak  van  gewicht  is,  is  dat  hij  blijkbaar  bet 
minimum    van    onderstellingen  aangeeft,  waardoor  het  mogelijk 
is    om   de  hydrodynamische  bew^ngsvergelijkingen  te  vinden. 
Alleen    het    denkbeeld    van    een    oneindig  kleine  verstoring  in 
den    evenwichtstoestand,    zonder  dat  het  noodig  is  de  gedaante 
der  waarschijnlijkheidsfunctie  te  kennen,  zonder  dat  het  noodig 
is    te    weten,    hoe  de  molekulen  op  het  oogenblik  der  botsing 
op  elkander  werken,  is  voldoende  om  de  gewone  vergelijkingen 
te    vinden,  die  ook  alleen  voor  oneindig  kleine  verstoringen  in 
den  evenwichtstoestand  gelden  en  waarbij  de  wrijving,  warmte- 
geleiding    en    diöusie,    verwaarloosd  worden.     In  het  bijzonder 
rekenen  wij  belangrijk,  dat  de  schrijver  aantoont,  dat  ter  aflei- 
ding dezer  vergelijkingen  het  aantal  botsingen  op  elk   punt  der 
ruimte    mag    berekend    worden,  alsof  in  de  geheele  ruimte  om 
dat    punt    heen    de    toestand    der  stof  dezelfde  was  als  in  het 
beschouwde  punt.     Dit  toont  de  sdirijver  aan  door  te  bewijzen, 
dat  de  wijziging,  die  in  de  waarschijnlijkheidsfunctie  zon  moeten 
aangebracht    worden    door    de    omstandigheid,    dat  om  het  be- 
schouwde   punt  heen  de  toestand  niet  dezelfde  is,  klein  is  ten 
opzichte    van    de   verandering,    die  de  waarschijnlijkheidsfunctie 
ondergaat  tengevolge   van  de  afwijking  van  den  evenwichtstoe- 
stand   in   het  punt  zelf.    Achten  wij  dit  resultaat  van  gewicht. 
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het  bewijs  zelf,  dat  de  schrijver  geeft,  komt  ons  echter  voor 
niet  even  duidelijk  en  even  scherp  geformuleerd  te  zijn  als 
dit  gewichtig  punt  eischt  en  als  de  schrijver  elders  toont  te 
kunnen  schrijven. 

Na  eenige   verkregen  uitkomsten  in  discussie  te  hebben  ge- 
nomen en  in  het  licht  te  hebben  gesteld,  waarom  andere  pogingten 
om   de    geloidssnelheid    te    vinden    door  middel  der  kinetische 
theorie   hebben  gefaald^  gaat  de  schrijver  over  tot  de  behande- 
ling der  gevaUen,  waarin  de  storing  in  den  evenwichtstoestand 
niet   oneindig  klein  is.     In  al  die  gevallen  moeten  behalve  de 
bjdrodynamische    ook    de   molekulaire    bewegingsverschijnselen 
aanwezig    zijn;   of  liever^  bij  uitzondering  kunnen  de  hydrodj- 
namiscbe,    maar    nimmer    de    molekulaire    ontbreken,    bijv.  bij 
stationaire    warmtegeleiding.     Als    bijzondere    gevallen    worden 
door  den  schrijver  warmtegeleiding  en  wrijving  behandeld.    In 
dit  opzicht   blijken  de  uitkomsten  afhankelijk  te  zijn  van  den 
inwendigen    bouw    der   molekulen.     Zonder  dus  tot  bijzondere 
ondentellingeD    over   te   gaan,    kan  wel  de  vorm  der  wet,  die 
deze   verschijnselen    beheerseht,    maar    kunnen    niet  de  daarin 
voorkomende    constanten  gevonden  worden.     De  schrijver  heeft 
zich  echter  met  geen  bijzondere  onderstellingen  beziggehouden. 
Erkentelijk    voor    het   geleverde,  denken  wij  er  natuurlijk  niet 
aan  om  daarvan  den  schrijver  een  grief  te  maken.   Integendeel, 
Tij  zoeken   juist    de    hoofdzakelijke  waarde  dezer  verhandeling 
daarini   dat    het    den    schrijver   gelukt    is  aan  te  töonen,  voor 
welke  verschijnselen  geene  en  voor  welke  tvel  bijzondere  onder^- 
siellingen  moeten  worden  aangenomen. 

Wij  kunnen  na  de  vluchtige  analyse  van  deze  verhandeling 
kort  zijn  in  ons  oordeel*  Wij  gelooven,  dat,  door  de  opneming 
daarvan,  de  werken  der  Akademie  verrijkt  zullen  worden  met 
een  goed  stuk.  Volgaarne  wenschen  wij,  dat  de  Akademie 
daartoe  besluite. 
Maart  1880.  De  Comnusne  voornoemd: 

J.   D.   VAN  DER  WAALS. 
J.     BOSSCHA. 


DE  BEWEGINGSVEBGELUKINGEN 

GASSEN  EN  DE  VOORTPLANTING  VAN  HET 
GELUID    VOLGENS   DE   KINETISCHE 

GASTHEORIE. 

DOOR 

H.    A.    LOBBVTZ. 


Korten  tijd  na  het  verschijnen  der  eerste  verhandeling  van 
CLAUSius  over  de  moleculaire  theorie  der  gassen  maakte  joch- 
MANN  *)  de  bedenking,  dat  deze  theorie  van  de  bewegingsver- 
schijnselen  der  gassen,  met  name  van  de  geluidsbeweging,  geene 
rekenschap  zou  kunnen  geven.  Hij  werd  daartoe  gebracht  door 
de  meening,  dat  de  nieuwe  zienswijze  wel  de  drukking  van 
een  gas  t^n  een  ander  lichaam,  maar  niet  de  onderlinge  druk- 
king van  naast  elkaftr  liggende  gaslagen  zou  kunnen  verklaren. 

Zoodra  clausius  had  aangewezen,  hoe  de  gasmoleculen  niet 
alleen  tegen  een  vreemd  lichaam,  maar  ook  zeer  dikwijls  tegen 
elkander  botsen,  verviel  dit  bezwaar  en  moest  de  mogelijkheid 
eener  verklaring  worden  toegegeven.  Later  werden  dan  ook 
door  verschillende  natuurkundigen  de  vragen  behandeld:  Wat 
is  bij  de  nieuwe  theorie  het  mechanisme  der  geluidsbewegingf 
m.  a.  w.  hoe  gedragen  zich  daarbij  de  gasmoleculen,  en  welke 
betrekking  bestaat  er  tusschen  de  geluidssnelheid  V  en  de  ge- 
middelde snelheid  V'  der  moleculen? 

Stbpan    t)   en   Bom    §)    beproefden,  zonder  over  de  eerste 


*)  Fooe.  J»w.  Bd.  108. 
t)  PoGO.  Jnn.  Bd.  118. 
$1  Atti  della  R.  Accad.  dei  Linoei  (8)  I. 
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vraag  in    uitvoerige  bijzonderheden  te  ireden^  de  tweede  te  he- 
antwoorden      De  eerste  natunrknndige  vond  -^  =1/       ~,  de 

y         ^       o 

V         1  2 

laatste   achtereenvolgens  -=r  =  —  en  =  —  ,   geene  van  welke 

uitkomsten  in  het  algemeen  roet  de  ervaring  in  overeenstem- 
ming is.  Bom  heeft  later  getracht  eene  betere  uitkomst  te 
verkrijgen,  door  aan  te  nemen,  dat  bij  de  geluidsbeweging  de 
molecalen  zich  niet  meer  gelijkelijk  naar  alle  richtingen  bewe- 
gen, maar  eene  grondige  uiteenzetting  van  de  reden,  waarom 
dit  zoo  zijn  moet,  heb  ik  in  het  uittreksel  *)  uit  zijne  verhan- 
deling, dat  mij  to^ankelijk  was,  te  vergeefs  gezocht; 

Een  antwoord  op  de  eerste  der  beide  bovengenoemde  vragen 
werd  gegeven  door  toltbk  p&eston  f).  Daar  hij  zich  intus- 
schen  tot  zeer  elementaire  beschouvringen  bepaalt,  is  hij  niet 
in  staat,  de  waarde  van  V  te  berekenen.  Hij  vermeldt  alleen, 
dat  KAXWELL  voor  een  eenatomig  gas,  waarbij  de  moleculen  als 

veerkrachtige  bollen  beschouwd  worden,  voor  —  de  waarde 

heeft  verkregen,   die   blijkens   de  proeven  van  kundt  en  wab- 
BniG  §)  met  kwikdamp  juist  is. 

Eene  poging  van  Dr.  hookweo  **,  tot  wiskundige  behande- 
liBg  van  het  vraagstuk  kan  m.  i.  niet  ab  geslaagd  beschouwd 
worden.  Door  den  Heer  bink  ff)  zijn  verschillende  bezwaren 
tegen  zijne  ontwikkelingen  aangevoerd ;  hier  moge  de  opmerking 
genoqir  zijn,  dat  hookweo  in  werkelijkheid  alleen  de  vergelij- 
king der  continuiteit  uit  de  theorie  heeft  afgeleid.  Zijne  overige 
vergelijkingen  verkrijgt  hij  door  eerst,  naar  't  mij  voorkomt 
zonder  voldoende  bewijs,  eene  integraalvergelijking  op  te  stellen 
in  den  vorm,  dien  zij  ook  in  de  oude  geluidstheorie  aanneemt  §§}. 


•)  Poee  Aun,  Beibl.  Sd.  2. 

f)  PML  Mag,  (6)  III. 

§)  PoM.  AuB.  Bd.  167. 

•*)  AreUinf  Heeriandaiiei,  T.  1 1. 

tt)  Jrek  Neerl.  T.  12. 

ti)  t-i.  p.p|i.  139.  140. 
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De  Heer  kink  zelf  komt  tot  bet  besluit,  dat  de  gevolgtrek- 
kingen uit  de  kinetische  gastheorie  niet  in  overeenstemming 
zijn  met  hetgeen  bij  de  geluidsbeweging  wordt  waargenomen. 
Op  de  redeneeringen^  die  hem  tot  deze  conclusie  geleid  hebben, 
kom   ik  later  terug. 

Terwijl    aldus    de    genoemde    natuurkundigen  geene  bevredi- 
gende verklaring  van  de  geluidsbeweging  hebben  geleverd,  werd 
door    1CA.XWELL,  ofschoon  hij  zich  niet  opzettelijk  daarmede  be- 
zig   hield,    de    weg    aangewezen,    waarop    die   verklaring  moet 
worde»    gezocht.     In    zijne    tweede    verhandeling   *)    over   de 
theorie    der    gassen    heeft    hij    n.  L    de  bewegingsvergdykingen 
voor    deze  lichamen  afgeleid  en  dit  is  natuurlijk  ter  verklaring 
van  de  geluidsbeweging  volkomen  voldoende.    Zoolang  maxwsu 
geene    bijzondere    onderstelling    omtrent  de  onderlinge  werking 
der  gasmoleculen  invoert,  verkrijgt  hij  intusschen  de  bewegings- 
vergelijkingen   slechts    in    een  algemeenen,  voor  toepassing  on- 
voldoenden   vorm    t) ;    ^j    bevatten    n.  1.    de  componenten  der 
drukking    zonder    dat    deze   als    afhankelijk  van  de  dichtheid, 
temperatuur    en    beweging    van  het  gas  zijn  voorgesteld.    Om 
dit    laatste    te  doen  wordt  van  de  hypothese  gebruik  gemaakt, 
dat    de    moleculen    elkander    afstooten  met  eene  kracht,  omge- 
keerd   evenredig   met    de   vijfde  macht  van  den  afstand.     Daar 
men    deze   onderstelling  bezwaarlijk  als  juist  kan  aanmerken  is 
het  wenschelijk;  de  bewegingsvergelijkingen  onafhankelijk  daar- 
van af  te  leiden.     Wordt  deze  wijziging  aangebracht,  dan  laten 
de    beschouwingen  van  maxwell  nog  slechts  voor  meeratomige 
gassen  iets  aan  strengheid  te  wenschen  over. 

Ik  heb  daarom  beproefd  ook  voor  zulke  gassen  de  bewegings- 
vergelijkingen zonder  bijzondere  onderstellingen  over  de  onder- 
linge werking  der  moleculen  af  te  leiden.  Wil  men  slechts  in 
hoofdtrekken  eene  verklaring  der  geluidsbeweging  geven,  d^n 
kan  men  zich  tot  oneindig  kleine  verstoringen  van  den  even- 
wichtstoestand  bepalen  en  van  de  werking  van  uitwendige 
krachten,  alsmede  van  de  inwendige  wrijving  en  de  warmte- 
geleiding    afzien.     Met    het    oog    op    andere    toepassingen  der 


•)  PkiU  May,  (4)  XXXV. 
f)  t.  a.  p.  p.  19S. 
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bewegisgsvergelijkiiigen  heb  ik  echter  van  het  begin  af  het 
bestaan  van  uitwendige  krachten  en  van  eindige  verstoringen 
aangenomen  en  later  ook  de  wrijving  en  warmtegeleiding  in 
rekening  gebracht. 


§   1.     Apleidiiyg  dek  gkondyergelijking. 

Om  de  moleculaire  bewegingen  van  meeratomige  gaasen  wis- 
kundig te  behandelen,  zullen  wij  den  weg  inslaan,  die  door 
BOLTZHAKH  *)  is  aangewezcu ;  het  eigenlijke  onderwerp  van  het 
onderzoek  is  daarbij  de  wijze,  waarop  de  verschillende  bewe- 
gingstoestanden over  de  verschillende  moleculen  verdeeld  zijn. 

Zal    men    dien    toestand  voor  eene  molecule  —  die  wij  ons 
buiten    den    invloed    der  overige  denken  —  kunnen  aangeven, 
dan    moet    men    voor    eiken    tijd   t  vooreerst    de  componenten 
$,  17,  Z  kennen  der  snelheid  van  haar  zwaartepunt  volgens  drie 
onderling   loodrechte  assen;  ten  tweede  de  relatieve  coördinaten 
van  elk  der   stoffelijke    pnnten,    waaruit  de  molecule  is  samen- 
gesteld,   ten    opzichte    van    haar  zwaartepunt.     Kende  men  nu 
de   samenstelling    der    molecule   en    de    krachten,  die  hare  be- 
standdeelen    op    elkander    uitoefenen^  dan  zou  men  de  differen- 
tiaalvergelijkingen   kunnen  opstellen  voor  de  relatieve  beweging 
der  bestanddeelen :  vergelijkingen,  die  geheel  onafhankelijk  zijn 
van  de  op  het  gas  werkende  uitwendige  krachten,  wanneer  deze, 
zooals  wij    zullen  aannemen,  aan  alle  bestanddeelen  eener  mole- 
cule dezelfde  versnelling  geven. 

Kon  men  nu  verder  de  genoemde  bewegingsvergelijkingen  inte- 
greeren,  dan  zouden  al  de  relatieve  coördinaten  als  fimctiën  van 
t  gevonden  worden.  In  de  aldus  verkregen  uitdrukkingen 
zonden  een  zeker  aantal  constanten  optreden,  die  bepaald  kon- 
den worden,  wanneer  men  voor  één  oogenblik  den  ouderlingen 
stand  en  de  snelheden  der  bestanddeelen  kende ;  wij  zullen  deze 
constanten  de  parameters  der  intramolecnlaire  beweging  noemen. 
Voor  één  daarvan  zal  men  altijd  de  som  E  kunnen  nemen 
van  het  arbeidsvermogen  van  plaats  der  bestanddeelen  en  van 
het  arbeidsvermogen  hunner  relatieve  beweging  ten  opzichte  van 


*)  WUmer  SÜMUMgêbtr  2«e  Abth.,  Bd.  63,  p   399,  Bd.  60,  p   336. 
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het  gemeenschappelijk  zwaartepunt;  de  overige  parameten  zul- 
len wij  door  p^,  p2«  '  '  '  pi  aanduiden.  Het  is  duidelijk,  dat 
wanneer  op  eenig  oogenblik  t  de  grootheden  $,  17,  Z,E^pi  ...  pk 
voor  eene  molecule  bekend  zijn,  haar  bew^ngstoesUmd  geheel 
bepaald  is  en  deze  grootheden  zijn  het  dan  ook,  die  in  het 
vervolg  voor  dnt  doel  zullen  gebezigd  worden. 

Zoo  lang  nu  eene  molecule  zich  buiten  den  invloed  der  an- 
dere beweegt,  zullen  alleen  $,  7,  C  door  de  uitwendige  kracht^ 
veranderen,  maar  E  ^  pi  ^  .  .  .  pt  constant  blijven.  Anders  is 
het,  wanneer  een  deeltje  A  op  zoo  korten  afstand  van  een  an- 
der komt,  dat  er  eene  wederkeerige  werking  plaats  heeft.  Wij 
zullen  aannemen,  dat  na  zeer  korten  tijd  de  moleculen  wederom 
buiten  elkanders  invloed  zijn  gekomen  en  dat  daarbij  geene 
scheiding  of  uitwisseling  van  bestanddeelen  heeft  plaats  gehad. 
Na  deze  ontmoeting  of  botsing  kan  men  den  bew^ngst^- 
stand  van  A  weer  op  eene  dergelijke  wijze  aangeven  als  vóór 
de  ontmoeting ;  alleen  zullen  nu  niet  slechts  |,  17,  Ct  maar  ook 
E  y  P\  • '  *  Pk  Andere  waarden  hebben  verkregen. 

Het  gevolg  der  ontmoetingen  moet  nu  zijn,  dat  de  molecu- 
len, in  eenig  deel  der  ruimte  aanwezig,  zeer  verschillende  bewe- 
gingstoestanden zullen  hebben,  die  er  volgens  eene  zekere  wet 
over  verdeeld  zijn.  Ts  de  toestand  van  het  gas  van  punt  ioi 
punt  en  van  oogenblik  tot  oogenblik  veranderlijk,  dan  zal  ook 
de  vorm  dier  wet  van  plaats  en  tijd  afhangen.  Wiskundig 
kan  men  dit  op  de  volgende  wijze  uitdrukken.  Zij  <//  een 
volume-element  bij  het  punt  (j?,  y,  z)  gelegen  en  nemen  wij 
aan,  dat  zich  daarin  nog  een  groot  aantal  deeltjes  bevinden. 
Kiezen  wij  onder  al  de  moleculen,  die  er  op  den  tijd  t  in  aan- 
wezig zijn,  eene  bepaalde  groep,  namelijk  diegene,  waarvoor  de 
snelheids-componenten  van  het  zwaartepunt  en  de  parameters 
der  inwendige  beweging  resp.  liggen  tusschen  de  grenzen: 

5  en  5  +  <i  J,  17  eni7  +  d  17,  C  en  C  +  d  C,  EenE  +  dE, 
Pi  en  pi  +  dp^  »•••ƒ>*  en  p^  +  dpt , 

dan  kan  het  aantal  daarvan  worden  voorgesteld  door: 

^(^1  ^>  Cl  E,  py^  .  .  .  pi-  ,  Xjy,z^t)  dXdl   .  •  .  (i) 
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als 

d  Xzzzd^  di^dtdEdpi  .  •  .  dpt 

k 

Is  de  hier  ingevoerde  functie  F  bekend,  dan  kent  men  vol- 
komen den  toestand  van  het  gas  en  kan  alle  grootheden,  die 
daarmede  samenhangen,  berekenen.  Wenscht  men  b  v.  hetge- 
heele  aantal  moleculen  in  het  element  dl  ie  vinden,  dan  heeft 
men  (1)  te  integreeren  naar  |,  17,  C,  J?,  p^ ,  .  .  .  >;t  ^ver  alle 
vaarden  van  deze  grootheden,  die  kunnen  voorkomen.  Duidt 
men  zulk  eene  bewerking  door  een  enkel  integraal  teeken  aan, 
dan  is  dus  het  bedoelde  aantal  N  dl ,  wanneer 


=ƒ• 


N=  iFdX 

VS» 

Door  eene  dergelijke  integratie  kan  men  ook  voor  alle  bin- 
nen dl  li^ende  moleculen  de  gemiddelde  waarde  vinden  van 
eenige   grootheid    <p,    die   van    den   bewegingstoestand,  dus  van 

I,  ly,  Cl  -2?»  Pi ,  .  . .  Pk  afhangt.     Zij  is  namelijk: 

Berekent  men  op  deze  wijze  de  gemiddelde  waarden  u,  v,  w 
van  S,  7,  C»  Jan  verkrijgt  men  de  componenten  der  snelheid, 
die  het  element  ^Z  in  zijn  geheel  schijnt  te  bezitten  en  die 
wij  de  stroomings'snelheid  kunnen  noemen. 

Om  nn  een  middel  ter  bepaling  van  de  functie  F  te  vinden 
beschouwen  wij  op  een  bepaald  oogenblik  de  groep  deeltjes, 
waarvan  (1)  bet  aantal  is,  en  volgen  deze  op  hun  weg  gedu- 
rende een  oneindig  kleinen  tijd  dt.  Zien  wij  daarbij  voor 
een  oogenblik  van  de  botsingen  af.  Aangezien  wij  voor  al  cfe 
genoemde  moleculen  de  snelheid  (f,  17,  C)  als  geKjk  kunnen 
beschouwen,  kunnen  wij  ons  voorstellen,  dat  eenvoudig  het 
element  d  l  zich  niet  behoud  van  vorin  en  grootte  met  die 
snelheid  verschuift  en  dat  de  groep  moleculen  erin  blijft 
liggen.  Aan  het  einde  van  den  tijd  d  f  Zullen  dus  de  deeltjes 
liggtn  in  het  element  dl  aan  het  punt  (^  +  ?  dt^  y  +  V  ^^^ 
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z  '\'  t  dt).     De  parameters  der  intramoleciüaire  beweging 
onveranderd    gebleven    en    liggen  dus  nog  tusachen  de 
aangegeven  grenzen. 

Maar    tengevolge    van    de    uitwendige    krachten    hebben  de 
snelheidscomponenten  van  de  zwaartepunten  der  moleculen  zekei 
aangroeiingen    ondergaan,    welke   wij    voor   al    de    beschouwde' 
deeltjes  gelijk  kunnen  stellen.     Bepalen  wij  ons  tot  het  geval, 
dat  er  eene  krachtfunctie  bestaat,  dan  kunnen  wij  de  bedoelde 

aancn^eiingen  voorstellen  door  — -  d  t,  - —  d  t,  - —  d  t^  zoodat 

aan  het    einde  van  den  tijd  dt  ie  genoemde  sndheden  liggen 
tusschen  de  grenzen: 

I  +  ^dt  en  I  +  P  d*  +  dl, 
O  ^  o  ^ 

V  +   T^  dt    ^^   +   r—  <ii   +  rfi7, 
dy  dy 

Z  +  ^  dt  ^  z  +  l^  dt  +  d  K. 

Zien  wij  thans  wat  het  gevolg  der  botsingen  zijn  zal.  Ge- 
durende den  tijd  d  t  zullen  eenige  moleculen  van  de  beschouwde 
groep  andere  deeltjes  ontmoeten  en  ten  gevolge  daarvan  een 
nieuwen  bewegingstoestand  aannemen,  dus  uit  de  groep  treden. 
Daarentegen  zullen  ook  andere  moleculen,  die  eerst  niet  tot  de 
groep  behoorden^  tengevolge  van  botsingen  zoodanige  bewegingen 
verkrijgen,  dat  zij  er  deel  van  gaan  uitmaken.  Daar  nu  bet 
aantal  A  der  moleculen,  die  de  groep  verlaten  en  het  aantal 
B  van  die,  welke  erin  treden,  in  het  algemeen  niet  even 
groot  zijn,  zal  in  het  element  dl  een  aantal  moleculen  met 
den  vereischten  bewegingstoestand  komen,  dat  B — A  grooter 
is  dan  het  in  (1)  aangegevene. 

Wanneer  men  de  functie  F  en  de  onderlinge  werking  der 
moleculen  kende,  zou  men  de  grootheid  A  kunnen  berekenen. 
Strikt  genomen  zou  men  daarbij  in  aanmerking  moeten  nemen, 
dat  het  element  dl,  waarin  de  deeltjes  liggen,  gedurende 
den  tijd  d  t  telkens  in  eene  andere  omgeving  komt  en  even* 
eens^  dat  de  snelheden  van  de  moleculen  der  groep  veranderen. 
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loudl  men  echter  in  het  oog,  dat  de  grootheid  A  evenals 
(t  oneindig  klein  is,  dat  verder  zoowel  de  verandering  in  de 
)mgeving  van  dl  als  ook  de  aangroeiing  der  snelheden  eene 
meindig  kleine  van  dezelfde  orde  is,  dan  is  het  duidelijk,  dat 
uen  den  invloed  dezer  beide  omstandighedea  op  A  als  oneindig 
dein  van  de  tweede  orde  zal  mogen  verwaarloozen.  M.  a.  w. 
:)m  A  te  berekenen  kan  men  zich  eene  gasmassa  P  denken, 
traarop  geene  uitwendige  krachten  werken  en  waarin  de  toestand 
Dveral  dezelfde  is  als  in  het  beschouwde  gas  in  het  punt 
[/,  ^,  z)  op  den  tijd  ^;  ^  is  dan  het  aantal  botsingen  in  een 
vaststaand  element  d  l  van  deze  gasmassa,  waarbij  een  der  mole- 
culen vóór  de  botsing  een  bewegingstoestand  tusschen  Jenf  -f-  df, 
enz.  had.  Natuurlijk  is  A  met  dl^  dl  en  dt  evenredig;  stelt 
men  A-^iadldXdt^  dan  is  adldt  het  aantal  ontmoetingen 
van  de  genoemde  soort,  die  in  de  ruimte-eenheid  van  P  zonden 
plaats  hebben.  Stelt  op  dezelfde  wijze  b  dXdt  het  aantal 
botsingen  voor,  waarbij  een  der  deeltjes  na  de  ontmoeting  den 
boven  bepaalden  bewegingstoestand  verkrijgt,  dan  isB=zbdldldt. 
Uit  het  gezegde  volgt,  dat: 

f .|,iy,£,j?,pi  ..  .pj^,x,y,z,t)dXdl  +  (b-a)dldldt..\^i) 

het  aantal  moleculen  zal  zijn,  die  op  den  tijd  t  -^^  dt  liggen 
in  het  element  d  l  bij  het  punt  (ar  -f  f  c?  ^,  y  -}-  rjdt^.  z  -f-  ^dt) 
en  waarvan  de  grootheden,  die  den  bewegingstoestand  bepalen^ 
resp.  liggen  tusschen: 

I+T —  dt  en  ?  +  r —  rf «  +  a §,  enz. 

E  en  E  +  dE,  enz. 

Aan   den    anderen    kant    zal    men    het   aantal  dezer  deeltjes 
moeten    verkrijgen,    wanneer    men    in    (1)    5,  ly,  f,  jr,  y,  ^,  t 

resp.   de   aangroeimgen    -—  d ^    ;^ —  dt,    dt,  ^dt,  tidU 

d  X         d  y  d  2 

Idu  di   laat  ondergaan.     Stelt  men  de  aldus  verkregen  uit- 
drukking aan  (2)  gelijk,  dan  komt  er: 

,        U'dU'  _^  dF  dn^     bFd^!'  ^  di^\   .  dF       dF      dF 
^  dx     dvy       dC   d^     dx^     èy^     d^       öt^^* 


1 
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Daar,  zoodra  F  bekend  was,  uit  de  beschouwing  da  bot- 
singen a  en  6  ais  funciiën  van  $i .  •  •  •  pjts  ^/  yt  ^9  t  zouden 
kunnen  gevonden  worden,  kan  men  (I)  beschoawen  als  eene 
vergelijking  ter  bepaling  van  F.  Hei  is  de  grondvergelijking 
voor  alle  vraagstukken,  die  op  de  beweging  der  gasmoleculen 
betrekking  hebben  *), 


§    2.       DK    BKWEOnfOSYEllGELIJKIliOKN    IK   HAAK   ALOB- 

HEVNEN   TORM. 

Uit  de  grondvergelijking  (I)  kan  men  zonder  byzondere 
onderstellinii^n  over  de  onderlinge  werking  der  moleculen  eenige 
gevolgen  afleiden.  Tiet  men  op  de  boven  aangewezen  betee- 
kenis  van  adldt^  dan  is  het  duidelijk,  dat  men  door  deze 
grootheid  naar  $,  • .  •  pk  te  integreeren  het  geheele  aantal 
moleculen  moet  verkrijgen,  die  in  de  rnimte-eenheid  van  de 
gasmassa  P  gedurende  den  tijd  dt  eene  botsing  ondeigaaii. 
Hetzelfde  aantal  wordt  echter  ook  door  de  integratie  van 
bdXdt  verkregen ;  dus  is : 


ƒ 


{b—a)dX  =  0. 


Uit  het  beginsel  van  de  beweging  van  het  roas^ainiddelpuut 
volgt  verder,  dat  wanneer  men  voor  alle  botsingen,  die  in  den 
tijd  dt  in  de  ruimteeenheid  van  P  plaats  hebben,  eerst  de  som 
neemt  der  hoeveelheden  van  beweging  in  de  richting  der^r-as 
van  alle  moleculen  vóór  de  botsingen,  vervolgens  dezelfde  som 
voor  alle  moleculen,  nadat  zij  de  botsing  ondergaan  hebben, 
dezelfde  uitkomst  moet  verkregen  worden.     Is  m  de  massa  eener 

molecule,    dan    is   de    eerste    som    m  d  t  l  a  ^  d  X,    de    laatste 


h 


mdt  j  6|rfl,  zoo«lat  ƒ  {b — a)  J  d i  =  O 


»)  De  ▼ergelgkiog  (I)  komt  overeen  met  de  yergelgkiD?  {44i)  in  boltzvan^n 
IVeitere  Studiën  über  das  Warmegleichgewicht  nnter  Oatmolekülen  {Wffnr 
SUgmn^êber.,  2te  Abth.,  Bd.  66). 
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moet  zijn,  terwijl  natuurlijk  eveneens : 

j  {b—a)ijdX=  j  {b—d)^d}.  =  Ois. 

Iets   deigelijks    volgt  eindelijk  nog  uil  het  beginsel  van  het 
behond    van   arbeidsvermogen.     Stelt  men  J^  -f-  tj^  -}-  f  *  =  r^, 

dan   is   het    arbeidsvermogen    eener    molecule  —  mr^  -{-  £  en 
heeft  men  de  vergelijking: 

ƒ  (6_rt)(-mr2  +  E\dX  =  0. 

Door    dos   het   tweede  lid  van  (I)  met  eene  der  grootheden 

dX^  ^dlj  ijdXf  KdX,  (~mr*  -(-^jdl  te  vermenigvuldigen 

en  vervolgens  naar  I,  17»  C  •  •  •  Pit  te  integreeren,  moet  men 
O  verkrijgen. 

Om  de  vijf  hieruit  voortvloeiende  vergelijkingen  een  korteren 
vorm  ie  doen  aannemen  voeren  wij  behalve  de  stroomingssnel- 
heden  u,  v,  10  nog  de  volgende  grootheden  in: 

[fIHI  =  P^,     lFv^dX  =  F„     ÏF^^dl=r,^    ^ 

{Fl\^mi^^E\dl  =  S^,    fFfi(^mr^  +  E\dX  =  Sy, 

fFzl^m7^  +  E\dX  =  S,  . 

Om  met  behulp  van  deze  grootheden  —  natuurlijk  zijn  zij 
nog  fonctiën  van  a?,  y^  Z^  t  —  de  vijf  vergelijkingen  te  kun- 
nen neerschrijven,    moet    men    bij  die  termen,  welke  eene  der 

,  ,      ^F   }^F   hF   ^F  ^ 

grootheden  — -,   -— ,   ^ — ,  — —  bevatten,  m  betoog  houden,  dat 
da?     oy    oz     dt 
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a?,  y,  z^  i  bij    de    integratie   naar  I,  .  .  .  Pit  als  standvastige 
parameters  \e  beschouwen  ziji.  en  dat  dus  b.  v. : 


/lf*'^^=?;[/^'«"]  = 


dPx 


is.     De    waarde    daarentegen    van    die    integralen,   wdke         , 

—  of bevatten,   kan  door  partieele  integratie  worden  ge- 

vonden,  waarbij  dan  in  aanmerking  moet  genomen  worden,  dat 
F  voor  oneindig  groote  waarden  van  |,  17  of  C  verdwijnt;  im- 
mers moleculen  met  zeer  groote  snelheden  zullen  in  dk  geval 
zeer  weinig  voorkomen.     Aldus  wordt  b.  v. 

De    vijf  gezochte    vergelijkingen   nemen    ten  slotte  den  vol- 
genden vorm  aan: 

da?      ^     dy     ^      d^  d< 

"do?"*"    d:r    ■*"     dy    "•"    ö^    "^     è« 

dy^    dx   ^    i^y    ^    dz   ^    dt  '^ 

~     d^  ^    ö^    ^    dy    ^    ö-e    ^     d*  / 


V  da?     dy      d^y 


iSj:     èSy     Ö&     öii 


\  da?       dy        d-?/       öa?       dy       d^^      d« 

Elke  term  dezer  vergelijkingen  heeft  eene  zeer  eenvoudige 
beteekenis  en  men  had  ze  dan  ook  rechtstreeks  kunnen  op- 
stellen. Zoo  drukt  b.  v.  (cj)  uit,  hoe  het  arbeidsvermogen  bin- 
nen een  vaststaand  volumeeiement  dxdydz  verandert.  Dat 
arbeidsvermogen    is  Rdx dy  dz  en  het  kan  slechts  veranderen 


—  mNi 


i  S*?!   ) 

door   den     inyloed  der  nitwendige  krachten,  die  door -den  term 

u — -f"  ^  —  +  w -—- I  wordt  voorgesteld,  en  door  het 
dar  oy  dzj 

in-    en    uittreden    van  arbeidsvermogen  door  de  zijvlakken  van 

het  dement,  hetgeen  de  termen   — ^,  — ^  en  -—  in  (cj)  op- 

0^      dy         cz 

levert. 

Op  eene  dergelijke  wijze  geven  (a^)  en  (bi)  de  verandering 
van  het  aantal  moleculen  en  van  de  hoeveelheid  van  beweging 
binnen  een  vaststaand  volnmeelement. 

Eenige  eenvoudige  herleidingen  zijn  voldoende,  om  te  doen 
sden,  dat  de  vergelijking  (a^)  overeenkomt  met  de  welbekende 
veigelijking  der  continuiteit  en  dat  de  betrekkingen  [bi)  beant- 
woorden aan  de  vergelijkingen,  die  in  de  algemeene  theorie  der 
inwendige  bewegingen  van  eenig  lichaam  de  versnelling  van 
een  element  voorstellen  als  afhankelijk  van  de  uitwendige 
klachten  en  van  de  normale  en  tangentiale  dnikkingen  of  span- 
ningen. Onderzoekt  men  deze  overeenstemming  verder,  dan 
blijkt  het,  dat  b.  v.  de  componenten  der  drukking  op  een  vlak 
loodrecht  op  de  ^-as,  zooals  zij  in  de  genoemde  theorie  worden 
ingevoerd,  overeenkomen  met  de  grootheden  m{Pg  —  Nu^)j 
^[Qt,9 — Nuv),  m(Qg^x — Ntou). 


§  3.    Eerste  benadeeing.    Yeewaaelgozino  deb  inwendige 

weijyino  en  wabmteoeleiding. 

Om  de  vergelijkingen  (a^),  (tj)  en  {ci)  voor  de  oplossing 
van  vraagstukken  over  de  beweging  der  gassen  geschikt  te 
maken^  moeten  wij  de  waarden  der  grootheden  P,  enz.  zoeken. 
Daartoe  is  eene  nadere  beschouwing  van  de  functie  F  noodzakelijk. 

Het  eenvoudigste  geval,  dat  zich  kan  voordoen,  is  dat  van 
eene  homogene  gasmassa,  waarop  geene  nitwendige  krachten 
werken,  en  die  in  een  stationnairen  toestand  verkeert,  waarbij 
zij  in  haar  geheel  in  rust  is.  De  functie  F  zal  dan  natuur- 
lijk onafhankelijk    van    o?,  y^  *z   zijn.     Zij    zal  ook  t  niet  be- 
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vatten,  wanneer  wij  ecnc  bepaalde  onderstelling  maken.  Wij , 
zullen  namelijk  aannemen,  dat,  wanneer  van  eenig  oogenblik  af 
de  botsingen  ophielden  en  elke  molecule  aan  zich  zelve  werd 
overgelaten,  de-  toestand  stationnair  zou  blijven  *),  m.  a.  w., 
dat  de  botsingen  voor  het  onderhouden  van  den  stationnairen 
toestand  (als  hij  eens  bestaat)  niet  noodig  zijn,  dat  zij  integen- 
deel niets  aan  den  toestand  veranderen.  Daar  nu,  wanneer 
er  geene  botsingen  plaats  hadden,  F  niet  met  den  tijd  zou 
veranderen    moet    dit    ook    zoo    zijn    als   er  wel  botsingen  ge- 

schieden. 

Met  de  bepaling  dezer  van  ar,  y,  z,  t  onafhankelijke  functie 
F  hebben  zich  maxwell  en  boltzmann  bezig  gehouden.  Wij 
zullen  intusschen  van  den  vorm,  dien  zij  voor  de  functie  ge- 
vonden hebben,  geen  gebruik  maken.  Slechts  dit  merken  wij 
op,  dat  Fj  zoo  als  boltzmann  heeft  aangetoond,  ondubbelzinnig 
bepaald  is,  wanneer  men  de  dichtheid  en  de  temperatuur  kent, 
m,  a.  w.  wanneer  het  aantal  moleculen  N  in  de  ruimteeenheid 
en  het  gemiddeld  snelheidsquadraat  h  zijn  gegeven.  Deze  beide 
grootheden  moeten  dus  in  i^  als  parameters  voorkomen,  de 
eerste  natuurlijk  als  factor,  zoodat  wij  mogen  stellen: 

F=NFo{lVfZ,E,Pi"''PJt.h)  . 
Daarbij  is  dan: 

fFodX=l,  (Fo^dX=  JFovdl=  I  Fom=ojFof^dX=h..,{^}. 

In  den  vorm  der  functie  Fo  moet  natuurlijk  de  eigen- 
schap zijn  uitgedrukt,  dat  in  den  stationnairen  toestand,  dien 
wij    hier    beschouwen,    de    moleculen  zich  naar  alle  richtingen 


*)  Dit  spreekt  niet  van  aelf.  Baar  toofa  eUce  molecnle  door  bare  iowenüge 
beweging  telkens  in  een  anderen  toestand,  of  zoo  als  men  ook  seggen  kan,  io 
eene  andere  pkase  van  beweging  komt.  kon  zeer  goed  de  toestand  van  bet  gt» 
door  de  inwendige  bewegingen  veranderen.  Alleen  dan  zon  dit  niet  bet  gcTil 
z^n,  wanneer  rr  op  elk  oogenblik  steeds  vele  moleculen  z\jn,  die  gebeel  irelgte 
inwendige  bewegingen  bebben.  maar  in  nlltrbande  verschillende  phasen  verkeeren, 
en  dat  wel  zoo,  dat  wanneer  eenige  moleculen  uit  eene  pfaase  A  in  eene  andere 
overgaan  even  veel  anderen  de  pbase  A  verkrijgen 
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gelijkelijk    bewegen    en    dat    ook  bij  eene  bepaalde  bewegings- 
richting de  intrainoleculaire  bewegingen  naar  alle  zijden  rondom 
die    richting    gelijkelijk    plaats    hebben.      Wij     mogen    hieruit 
iutusschen  niet  besluiten,  dat  F  o  behalve  van  E,  pi  . . .  pj^  nog 
slechts    van    r   afhangt.     Was  dit  toch  het  geval^  dan  zouden 
bij  twee  verschillende  bewegingsrichtingen  even  veel  moleculen 
voorkomen     met    eene    zelfde  inwendige  beweging  ten  opzichte 
van   de    coördincuitassen    (immers    de  relatieve  coördinaten  van 
de  bestanddeelen  eener  molecule  ten  opzichte  van  haar  zwaarte- 
punt, die   d(»or  Ey  Pi  •  *    pjb  bepaald  worden,  werden  genomen 
met  betrekking  tot  de  eens  voor  al  vastgestelde  doördinaatassen). 
Dit   nu    behoeft    volstrekt    niet  het  geval  te  zijn;  het  eenige, 
wat   wij    met    zekerheid    kunnen    zeggen,  is  dit^  dat  bij  twee 
verschillende    bewegingsrichtingen    even    veel    moleculen    voor<- 
komen,  die  eene  bepaalde  inwendige  beweging^  telkens  met  be^ 
trekking  tot  de  bexoegingerichtingy  hebbien. 

Wanneer  wij  ter  bepaling  van  de  inwendige  beweging  eener 
molecule  een  coördinatenstelsel  hadden  aangenomen,  diit  een 
bepaalden  en  steeds  denzelfden  stand  had  ten  opzichte  van  de 
bew^ngsrichting  der  molecule,  zou  Fo  behalve  van  E,  Pi,  .  ,  ,  pt 
alleen  van  r  afhangen.  Maar  wij  hadden  dan  het  bezwaar  ge- 
had, dat,  zoodra  door  de  werking  van  uitwendige  krachten  de 
bewegingsrichting  veranderde,  ook  het  coördinatenstelsel  der 
molecule  een  anderen  stand  zou  verkrijgen.  Bovendien  zouden 
wij,  aldus  handelende,  niet  gemakkelijk  den  vorm  van  F  kunnen 
aangeven  voor  het  geval,  dat  het  gas  niet  in  rust  is. 

Bij  de  metbode,  die  wij  thans  ter  bepaling  van  de  inwendige 
bewegingen  gekozen  hebbeu,  kan  men  onmiddellijk  aangeven, 
wat  er  van  F  wordt,  wanneer  het  gas  in  eene  stroomende  be- 
weging verkeert  met  de  overal  even  groote  suelheidscomponen- 
ten  u,  V,  w.  Kent  men  deze  namelijk  aan  het  gas  toe,  dan  veran- 
deren de  parameters  der  inwendige  beweging  niet  en  men  verkrijgt : 

P=N  Fo  (I— tt,  ^— tj,  K-^w,  E,  p^,.... Pi,  h) . .  (6). 

Daarbij  is  thans  h  het  gemiddelde  sneltieidsquadraat,  wan- 
neer men  van  de  snelheid  (u,  v,  to)  afziet;  het  ware  snel- 
heidaqoadraat    is  u^  +  r*  +  «?*    ^  h.     De   waarde   (5)  maakt, 
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zoowel    als    de    waarde    van    F  voor  het   geval  van  mst,  beide 
leden  der  grondvergelijking  =  0. 

Yoor  eiken  anderen  dan  dezen  eenvoudigen  bewegingstoestand 
kannen  wij  na  het  vraagstak  op  de  volgende  wijze  opvatten. 
In  elk  pant  en  op  elk  oogenblik  zullen  de  grootheden  N^  u,  v,  tp 
bepaalde  waarden  hebben  en  kunnen  wij  h  zoo  kiezen,  dat 
u^  4*  v^  ~h  ^^  +  ^  het  gemiddelde  snelheidsquadraat  der  mole- 
culen in  de  nabijheid  van  dat  punt  is.  Dan  zijn  in  het  alge- 
meen N,  w,  tj,  Wf  h  fanctiën  van  ar,  y,  r,  U  Waren  zij  con- 
stant, dan  zou  de  vergelijking  (6)  gelden;  thans  is  dit  niet 
meer  het  gevaL     Wij  stellen  dus: 

^=  JV^J^o(l-ti,i7-t>,t-t<7,i?,/>i,../?*,A)  + /(l,i7,t,jE;jPi,..pibiP<yiM) .  (Ö) 

en  moeten  nu  trachten  ƒ  te  bepalen.  Daartoe  hebben  wij  in 
de  eerste  plaats  de  grondvergeiijking,  ten  tweede  de  uit  het 
bovenstaande  onmiddellijk  volgende  betrekkingen: 

ffdX=jf^dx=[f7jdX=(fi:dX=jfrUXz=o...{7y 

Wij  zullen  nu  bij  het  verdere  onderzoek  aannemen,  dat  aan 
de  volgende  voorwaarden  voldaan  is: 

a.  Het  verschil  in  den  toestand  van  het  gas  (d.  w.  z.  in 
de  functie  F)  in  twee  punten,  wier  onderlinge  afstand  gelijk 
is  aan  den  gemiddelden  weg  (j  eener  molecule  tusschen  twee 
achtereenvolgende  ontmoetingen,  is  zeer  klein,  vergeleken  met 
de  totale  afwijking  van  den  evenwichtstoestand. 

|3.  Hetzelfde  geldt  van  de  verandering,  die  de  toestand 
in  een  zelfde  punt  ondergaat  gedurende  den  tijd,  die  er 
tusschen  twee  achtereenvolgende  botsingen  van  een  deeltje 
verloopt. 

/.  De  verandering  in  snelheid,  die  eene  molecule  tusschen 
twee  botsingen  door  de  uitwendige  krachten  ondergaat,  is  zeer 
klein  vergeleken  met  de  snelheid  zelve. 

Zullen  de  voorwaarden  a  en  ^  bij  de  vrije  geluidsbeweging 
vervuld  zijn,  dan  moet  de  golflengte  zeer  groot  zijn  ten  opzichte 
van  den  gemiddelden  vrijen  weg  g  der  moleculen. 

Aan   /   wordt  door   de  zwaartekracht  klaarblijkelijk  voldaaiu 
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Uit  ay  p  en  /  kan  men  nu  afleiden^  dat  /  in  (6)  zeer  klein 
13,  vei^eleken  met  NFq.  Beschouwen  wij  daartoe  de  grootte 
der  in  de  grondvergelijking  optredende  termen. 

Vooreerst  van  het  voorste  lid.  Laat  ao  en  bo  de  (gelijke) 
waarden  zijn,  die  a  en  5  aannemen,  als  men  voor  i^  de  waarde 

(5)  stdt    en    laat  ao  4"  ^i»  ^ö  +  ^i  de  waarden  zijn,  die  aan 

(6)  beantwoorden,    dan    wordt    het   eerste  lid  der  grondverge- 
lijking bi — öj. 

Wanneer  het  gas  in  den  toestand  (5)  verkeert,  zullen  de 
deeltjes,  wier  toestand  binnen  de  vroeger  aangegeven  grenzen 
ligt  en  waarvan  (in  de  mimteeenheid)  N  Fo  dX  het  aantal 
iSf  van  eenig  oogenblik  af  gemiddeld  een  zekeren  weg  8  afleg- 
gen, vóór  zij  een  ander  deeltje  ontmoeten.  Poor  eene  wel  be- 
kende berekening  vindt  men,  dat  het  aantal  der  deeltjes  van 
de  genoemde  groef,  die  reeds  gedurende  den  tiid  d  t  eene  bot- 

sing   ondergaan,    wordt  voorgesteld  door  -  N  Fo  d  k  d  L     Dus 

8 

r 

18  flö  =  —  iV  Fo-     Daar    nu    r    van   dezelfde    orde    is  als  de 
ê 

gemiddelde    snelheid    V'  van  de  warmtebeweging  en  8  van  de- 
zelfde  orde    als   de    in  a  genoemde  grootheid  (>,  is  a^  van  de 

r 

orde  —  N  Po. 
(f 
Verder  stelt  a^  de  aangroeiing  van  a  voor,  wanneer  de  toe- 
stand  vau    het    gas    de  in  (6)  door  ƒ  aangewezen  verandering 

f 
ondergaat.     Derhalve    is    a^    van    de  orde  ao  »  of  van  de 

orde  —  /en  hetzelfde  zal  ook  van  ij  gelden. 

In    het   tweede    lid    der    grondvergelijking    treden  vooreerst 
eenige  termen  op  van  f  in  (6)  afkomstig. 
Vit  het  zooeven  omtrent  ai  en  bi  afgeleide  volgt  echter,  dat 

de  termen   r— I,  ~"7»  ~C  krachtens  «,  de  terra  — -  krach- 
da      dy       0^  d  t 

tens  p  en  de  termen  — •  — ,  --  - — ,  --  -—  tengevolge  van 
/  ten  opzichte  van  a^  en  6^  mogen  verwaarloosd  worden.    Om 
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dit  laatste  in  te  zien  houde  men  in  het  oog,  dat  de  grootheden 
— ,  — ,  — "^  in  het  algemeen  van  de  orde.—  zullen  zijn. 

Wij  hebben  derhalve  in  het  tweede  lid  van  (I)  slechts  de 
termen  te  behouden,  welke  van  N  Fo  in  (6)  afkomstig  zijn. 
De  vergelijking  wordt: 

d^  d^  d^  ót 

Steeds   heeft    men    hier    onder  F    de  functie  Fp  ($ — u, .  • . .] 
te  verstaan. 

Uit  deze  vergelijking  moet  nu  ƒ  zoo  bepaald  worden,  dat 
tevens  aan  de  voorwaarden  (7)  voldaan  wordt.  Daar  nu,  wan- 
neer er  geene  uitwendige  krachten  werken  en  het  gas  oveial 
in  denzelfden  toestand  verkeert,  de  door  (dj  aang^even  toe- 
standsverdeeling  de  eeuij  mogelQke  is,  zal  ook,  wanneer  hel 
tweede  lid  van  (II)  O  is,  ƒ  =  O  de  eenig  mogelijke  oplos- 
sing van  (II)  en  (7)  zijn.  Met  ƒ  zouden  echter  ook  a^  en  i^ 
elk  afzonderlijk  O  worden.  Hieruit  volgt,  dat  wanneer  het 
tweede  lid  van  (11)  eene  ileine  waarde  heeft  (en  dit  is  ten 
gevolge  van  a,  |),  /  werkelijk  het  geval)  niet  alleen  het  ver- 
schil bi — a^,  maar  ook  aj  en  6^  ieder  op  zich  zelf  eene  kleine 
waarde  van  dezelfde  orde  moeten  hebben.  Aangezien  nu  a^  eu  i^ 

V' 
van  de  orde  —  ƒ  zijn,  is  ƒ  zelf  van  de  orde: 

(f 

dy  d^  Ot      \ 

dus    tengevolge    van    a^    /i    en  y  zeer  klein  ten  opzichte  van 
A  Fg,  zooals  wij  wenschten  te  bewijzen. 

Beschouwen  wij  nu  in  het  vervolg  f  als  oneindig  klein  ten 
opzichte  van  iV/'i,,  dan  worden  ook  aj  en  bi  oneindig  klein 
ten    opzichte    van    üq  en  bo*     Bestaat    dus  f  uit  verschillende 
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deeleu^  dan  zal  de  waarde,  die  het  eerste  lid  der  grondvcTge- 
lijking  verkrijgt,  de  som  zijn  van  de  waarden,  die  liet  zou 
aannemen,  wanneer  men  voor  f  achtereenvolgens  elk  der  be- 
doelde deelen  nam.  Onmiddellijk  volgt  hieruit,  dat  wanneer 
Itet  tweede  lid  van  (ü)  in  verschillende  i^tukken  gesplitst  wordt^ 
en  wanneer  het  gelukt,  waarden  van  f  te  vinden,  die  bi — a^ 
gelijk  maken  aan  elk  dier  deelen  en  daarbij  tevens  aan  (7) 
voldoen,  de  som  dier  uitkomsten  de  werkelijke  waarde  van  ƒ 
zal  zijn.     Wij  zullen  dit  in  §   5   herhaaldelijk  toepassen. 

Yoor  ^n  bijzonder  geval  zullen  wij  reeds  dadelijk  de  functie 
f  nader  beschouwen.  Laat  nl.  het  gas  aan  de  zwaartekracht 
onderworpen  en  tusschen  twee  rustende  horizontale  wanden 
besloten  zijn,  waarmede  het  geene  warmte  kan  uitwisselen.  Het 
is  duidelijk,  dat  dan  een  stationnaire  toestand  mogelijk  is,  waarbij 
u,  r,  w  overal  ü  zijn,  terwijl,  wanneer  wij  de  ar-as  verticaal 
naar  beneden  kiezen,  N  en  misschien  ook  k  van  x  zal  afhangen. 

In  dit  fjeval  is  de  eerste  term  in  (6)  iV/^o(5,i7,  t,-B, .  . .  A) 
en  de  vergelijking  (II)  gaat  over  in: 

Tsarbij  g  de  gewone  beteekenis  heeft. 

Men  kan  nu  aantoonen,  dat  de  uit  (9)  en  [7)  volgende 
waarde  van  f  alleen  voor  de  integraal: 

Sr=JF^l^mT^  +  E]dX 

eene   bijdrage  kan  opleveren,  maar  niet  voor  de  overige  groot- 
heden Pry  Py^   Pzj    Qr.y,    Qy,z^    Qz,x>   Ry    Sy,    /S,. 

Om  dit  te  bewijzen  maken  wij  gebruik  van  het  volgende 
hulpmiddel,  dat  ook  later  bij  dergelijke  vragen  van  dienst  zal 
kanneu  zijn. 

liaat  in  eene  gasmassa,  waarop  uitwendige  krachten  werken, 
geheel  willekeurige  bewegingen  plaats  hebben.  Wij  kunnen 
OM  dan  eene  tweede  erasmassa  denken,  die  steeds  op  elk  oogen- 
blik  hek  spiec^elbeeld  is  van  de  eerste  ten  opzichte  van  een 
vast   plat  vlak;  de  bewegingen,  die  daartoe  in  die  tweede  gas- 
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massa  moeien  plaats  hebben,  zullen  werkelijk  kunnen  geschie- 
den, wanneer  ten  minste  de  bestanddeelen  slechts  centrale  krach- 
ten op  elkander  uitoefenen  en  wanneer  de  uitwendige  kracbteiii 
die  op  het  tweede  gas  werken,  juist  het  spiegelbeeld  zijn  van 
de  bij  het  eerste  voorkomende.  Is  het  vlak,  ten  opzichte  waar- 
van men  het  spiegelbeeld  heeft  genomen,  evenwijdig  aan  het 
y  ^-vlak  en  behouden  \i  ij  bij  het  spiegelbeeld  dezelfde  richting  voor 
de  positieve  assen  als  bij  het  oorspronkelijke  gas,  dan  blijkt 
het  uit  de  beteekenis  der  grootheden  N,  v,  tOy  P^^  P^,  ?r, 
Qy,Bi  i2,  Sy^  Sgj  dat  deze  in  twee  correspondeerende  punten 
van  de  twee  gasmassa's  dezelfde  waarde  en  hetzelfde  teeken 
moeten  hebben,  terwijl  daarentegen  u,  Qx  y,  Qx,gy  Sx  in  die 
punten  wel  gelijke  waarden,  maar  tegengestelde  teekena  zullen 
hebben. 

Beschouwen  wij  nu  op  deze  wijze  het  spiegelbeeld  van  de 
gasmassa,  waarmede  wij  ons  straks  bezig  hielden.  In  eenig 
punt  van  het  spiegelbeeld  zal  N  en  klaarblijkelijk  ook  de 
functie    Fo  hetzelfde   zijn  als  in  het  overeenkomstige  puat  van 

,   ,  .  d.V  dh 

de    oorspronkelijke    gasmassa,    maar    en   —-  zullen  in  de 

do!  dx 

beide  punten  tegengestelde  teekens  hebben.  Ook  g  zal  voor 
het  tweede  gas  door  — g  vervangen  moeten  worden,  daar  hier 
de  uitwendige  kracht  naar  boven  moet  gericht  zijn.  Derhalve 
heeft  in  het  spiegelbeeld  het  tweede  lid  van  (9)  juist  het  te- 
gengestelde teeken  als  in  het  oorspronkelijke  gas  en  hetzelfde 
zal  dan  ook  van  f  moeten  gelden  en  van  de  bijdragen,  die  f 
voor  Pxt  enz.  oplevert.  Die  bijdragen  moeten  dus  ü  zijn  voor 
alle  grootheden,  die  zooals  P^  in  beide  gassen  hetzelfde  teeken 
moeten  hebben,  zoodat  slechts  de  grootheden  m,  Qx.y^  Qx,z,  ^i 
overblijven.  Maar  de  eerste  is  uitgesloten  door  (7)  en  dat  voor 
Qx  yy  Qt,z  door  f  niets  kan  worden  opgeleverd  kan  bewezen 
worden,  wanneer  men  het  gas  vergelijkt  met  zijn  spiegelbeeld 
ten  opzichte  van  een  vlak,  dat  loodrecht  op  de  y-  of  de  r-as 
staat.     Derhalve  blijft  slechts  voor  J^  eene  bijdrage  over. 

Bij  de  berekening  der  andere  grootheden  Pg  enz.  kan  men 
zich  nu  tot  den  eersten  term  van  (6) .  hier  N  Fo  {S,  v,  f,  E, 


/>!...  Pit,    h     bepalen.     Daar  klaarblijkelijk    /   Fo 


^^  d  X  =z 
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=  \  Fo  fi^  d  X  ^  j  Fo  t!^  d  X    is,    wordt    elke    dier    grootheden 


1  /■  1  1 

=  -1  F„i^dX=-h,  Am  Px=Py=zP^=-Nh. 
3  ƒ  3  3 

Qr.My  Qi»s*    Qz,x   worden    O,    zooals    uit    de   beschouwing  der 
spiegelbeelden  volgt  en  de  bewegingsvergelijkingen  geven: 


]  è  (Nh). 

Sx  =^  const. 

Zal  intusschen  de  toestand  werkelijk  stationnair  zijn,  zonder 
dat  het  gas  van  den  eenen  wand  warmte  opneemt,  aan  den 
anderen  afgeeft,  dan  moet  Sx  niet  alleen  constant,  maar  O  zijn, 
want  N  Sje  is  het  arbeidsvermogen,  dat  door  de  eenheid  van 
eenig  horizontaal  vlak  in  de  tijdseenheid  meer  naar  beneden 
dan  naar  boven  gaat.  Maxwell  en  boltzhann  hebben  aange- 
toond, dat  in  dien  stationnairen  toestand  de  temperatuur  op 
elke  hoogte  dezelfde  moet  zijn.  Stelt  men  h  constant,  dan 
wordt: 

en  het  tweede  lid  dezer  vergelijking  wordt  werkelijk  =  O  (en 
daarmede  ook  ƒ  en  Sx)  zoodra  Fo  den  vorm  heeft,  dien  de 
genoemde  natuurkundigen  ervoor  gevonden  hebben. 

Overigens,  ook  onafhankelijk  van  den  vorm  van  Fo^  kunnen  wij 
dit  vaststellen,  dat,  wanneer  slechts  de  tweede  wet  der  mecha- 
nische warmtetheorie  juist  is,  in  den  stationnairen  toestand 
van  een  gas,  waarop  de  zwaartekracht  werkt,  de  temperatuur 
op  elke  hoogte  dezelfde  moet  zijn.  Wordt  dit  aangenomen, 
dan  volgt  er  onmiddellijk  uit,  dat  de  waarde  van  ƒ,  die  aan 
de  laatste  vergelijking  beantwoordt,  geene  bijdrage  voor  Sx 
—  en  dus  voor  geene  der  grootheden  Px,  enz.  —  kan  opleveren. 

Evenals  het  hier  beschouwde  geval  kan  men  ook  dat  behan* 
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ivlen,  waarin  op  een  gas  eenc  standvastige  kracht  in  de  rich- 
ting der  y  —  of  ^r-as  werkt.  Aldas  komen  wij  tot  het  resul- 
taat,   dat    zoodra    in    het    tweede  lid  van  (II)  eene  der  groot- 

heden  — -  +  -  ƒ;  f ,  — -   +  -  ƒ;  17,  — -  -j-  -  F^  C,  met  eeu 

constanten  &ctor  vermenigvuldigd,  optreedt,  wij  die  verder  ge- 
heel buiten  beschouwing  kunnen  laten. 

Uit  het  bovenstaande  kan  men  verder  nog  afleiden,  dat  ook 
wanneer  willekeurige  uitwendige  krachten  op  een  gas  werken, 
mits  er  slechts  eene  krachtfunctie  voor  bestaat,  een  stationnaire 
toestand  met  overal  gelijke  temperatuur  mogelijk  is  en  dat  ook 
dan  uit  ƒ  voor  geene  der  grootheden  P, ,  enz.  eene  bijdra^ 
volgt.  Het  verband  tnsschen  de  dichtheid  en  de  coördinaten 
wordt  daarbij  bepaald  door: 

A  =  const.  e 

Keeren  wij  thans  tot  het  meest  algemeene  geval  der  bewe- 
ging van  een  gas  terug.  Tn  de  onderstelling,  dat  aan  de  voor- 
waarden a,  |},  /  voldaan  is,  hebben  wij  reeds  in  de  uitdruk- 
king  (8)  gevonden,  van  welke  orde  de  functie  ƒ  is.  Wij  kunneu 
er  nu  nog  bijvoegen,  dat  wij  ons  niet  hebben  bezig  te  honden 
met  het  deel  van  ƒ,  dat  aan  den  evenwichtstoestand  van  het  gas 
beantwoordt,  maar  slechts  met  het  deel,  behoorende  bij  de  afwij- 
kingen van  dien  toestand.  Wanneer  wij  dus  met  (N  Fo  f  de 
waarde  van  de  functie  A'^^  ^oor  den  evenwichtstoestand  aan- 
duiden, tn  N  Fo  —  'N Fo)t  =■  t  stellen,  is/,  voor  zoover  deze 
grootheid  in  aanmerking  komt,  van  de  orde: 

dus  ten  gevolge  van  a,  (9,  /  zeer  klein  ten  opzichte  van  jr, 
d  w.  z.  ten  opzichte  van  de  verstoring  van  den  evenwichts- 
toestand. Wij  zullen  daarom  bij  eene  eerste  benadering  in  (6) 
ƒ  kunnen  weglaten  en  dus  bij  de  berekening  van  de  grootheden 
Pj-,  enz  mogen  aannemen,  dat  de  toestands verdeeling  in  eenig 
punt  dezelfdo  is,  alsof  overal  in  het  gas  en  voortdurend  ?/,  r, 
Wt    N,  h   dezelfde   waarde   hadden   als    in    dat   punt.     Ik  doe 
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nog   opmerken,    dat,    om    dit    te  mogen  doen,  bewezen  moest 
rordeo,  dat  ƒ  zeer  klein  is  ten  opzichte  van  N  Fp  —  {N  Fo)^, 

d  P 
laar   de  waarden  van  differentiaalqaotiënten  als ,  enz.  van 

lesse   laatste    grootheid  afhangen.     Was  alleen  aangetoond,  dat 
ƒ  zeer   klein    is  ten  opzichte  van  N  Fq^  dan  behoefde  het  nog 
liet  ten  opzichte  van  N  Fq  —  {N  Fo)s  het  geval  te  zijn. 
De  berekening  van  P^i  enz.  met  behulp  van: 

F=JVFo  (I— w,  v—^^  f— ^,  -S,  JE>i, . . .   Pi,  h) 

levert  geene  moeilijkheden  op.  Voert  men  in  plaats  van  |,  17,  C 
Ie  grootheden  |— w,  ^— ü,  f — w  als  nieuwe  veranderlijken  in 
en  let  men  verder  op  (4),  dan  vindt  men  vooreerst: 

*j  o  o 

Verder  wordt: 

In  de  laatste  integraal  stelt  het  deel  1  Fq.  —mT^dX=:-mh 

J         2  2 

het  gemiddelde    arbeidsvermogen  van  de  voortgaande  beweging 

eencr  molecule  voor;  het  overblijvende  deel  1  Fo  E  d  X    is  het 

gemiddelde  inwendige  arbeidsvermogen  van  een  deeltje.  Dit 
laatste   zal    eene    functie  van  de  temperatuur,  dus  van  /*  zijn; 

MimtJïjFoEdl=zm&{h),  dan  is  &{h)  het  intramoleculaire 

arbeidsYermogen  voor  de  massaeenheid  van  het  gas.  Den  aard  der 
ingevoerde  functie  kan  men  uit  proeven  over  de  verandering  der 
soortelijke  warmte  van  het  gas  met  de  temperatuur  afleiden  *). 
k  die  verandering  O,  dan  wordt  &  [h)  eene  linaire  functie. 
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De  waarde  van  S  wordt  no: 


B  =  -«»JV  (u»  +  »«  +  w»)  +-tnNh  +  mN&{h)  .  . .  (10) 


Eindelijk  is: 
Ss  z=  n(Fo  (g,  17,  t,  ^,pi  ...  Pit,  A)  (£  f  u)  -m(r2+2f  tH-2  ^  r  + 

iSy  =  -mNv\-h  +  2  .?(A)  +  (u*  +  e>  +  w»)] , 

5,  =  |miV^w[^A  +  2  ^  (A)  +  („2  + 1^  4.  «,»)J . 

Brengt  men  deze  uitkomsten  in  (aj),  (fcj),  {c{)  over  en  maakt 
men  daarbij  nog  van  (a{)  ter  herleiding  van  {b{^  en  van  (a^)  en 
(6^)  tot  vereenvoudiging  van  {c^)  gebruik,  dan  verkrijgt  men 
de  volgende  bewegingsvergelijkingen: 

—: —  +  — ^ 1 ^^ —  +  TT  =  ö  •  -  •  («s) 

d«r  oy  gz  Qt 

èa?       3    èa?  \    da?         dy  oz     dt  J 

8     \d«    dy    èi:/     ^  ^      \  èa?      ^      dz   dt}  ^* 


Wanneer  men  (o^)  en  (b^  met  i«  vermenigvuldigt,  kan  men 
in   plaats  van  N  de  dichtheid  mN=z  d  van  het  gas  invoeren. 

Voor  oneindig  kleine  verstoringen  van  den  evenwichtstoestand 
worden  de  vergelijkingen  eenvoudiger.  Is  in  den  zooeven  cre- 
noemden  toestand  ü  =  d^,  A  =z  Aq  ,  in  den  gestoorden  toestand 
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S  =  SqCI   +9),   dan    yerkrijgt   men,  als  men  ook  nog  van  de 
irerking  van  uitwendige  krachten  afziet, 

ft 

du  dv  dt<;  ds 

:^  +  è^  +  dl  +  è7  =  ^'  •  •  • '  •  ^'^> 

8          è*            "*"  è<    ""      '       3          èy           "*"  d<   ~      ' 
^  +.7-  =  O (ig) 


3  d^  d« 


w 


§    4.      DV   GELÜIBSBEWEOINO. 

Dat  de  zooeven  verkregen  vergelijkingen  alleen  door  de  notatie 
yendiiQen  van  die^  welke  men  in  dé  gewone  theorie  van  bet 
geluid  verkrijgt,  behoeft  wel  geen  uitvoerig  betoog.  Wij  bepa- 
len er  ons  dus  toe,  aan  te  wijzen,  hoe  men  er  de  voortplantings- 
snelheid  van  het  geluid  uit  kan  verkrijgen.  Daartoe  leiden  wij 
Tooreerst  uit  (03)  en  (C3)  af: 

S  dA       d« 

dus  daar  in  den  oorspronkelijken  toestand  van  evenwicht  êzrzQ 
tR  hz=i  ho  was  : 


Vervolgens  kunnen  wij  uit  (oj)  en  {b^)  u,vw  elimineeren.  Dit 

geeft: 

26* 


(374) 

Deze  vergelijking  heeft   een  welbekenden  yorm  en  onmiddel' 
lijk  volgt  eruit  voor  de  voortplantingssnelheid 


Daar  na   de   druk  po  in  den  evenwichtstoestand  bqmald  woidt 

door  Po  =—  io  K  en  daar  verder  eene  eenvoudige  redoieering 

voor   de  verhouding  van  de  soortelijke  warmte  van  het  gas  bij 
constanten  drak   en    van    die    bij   constant   volume   de  w»iide 

k  =   — : ^,  t  >     oplevert,    stemt   de   verkr^en  uitkomst 

geheel  overeen  met  de  formule 


=1/ 


kp,i 

17 


die  in  de  gewone  geluidsthéorie  wordt  a%eleid  en  door  de  waar- 
neming bevestigd  is. 

Was  het  bereiken  dezer  uitkomst  ons  eenige  doel  geweest,  dan 
hadden   wij  van  het  begin    af  aan  de  verstoring  van  den  even- 
wichtstoestand  oneindig  klein  kunnen  stellen  en  van  de  werking 
van  uitwendige  krachten  kunnen  afzien ;  het  onderzoek  der  vorige 
§  zou  daardoor  veel  eenvoudiger  zijn  geworden.  Steeds  zou  men 
echter,  om  tot  de  bewegingsvergelijkingen  {a^)j  (63),  {e^)  te  ge- 
raken,  hebben  moeten  aannemen,   dat  aan  ar  en  |9  (p.  364}  vol- 
daan is.     In  werkelijkheid  zal  dan  ook  eene  oplossing  der  ver- 
gelijkingen slechts  dan  een  mogelijkenbew^ngstoestand  kannen 
voorstellen,  wanneer  zij  aan  die  voorwaarden  voldoet.    Bij  eene 
regelmatige  voortplanting    van  geluidstrilüngen  verkeert  men  in 
dit  geval.  Maar  er  zijn  andere  oplossingen  der  bewegingsverge- 
lijkingen, die  niet  aan  den  gestelden  eisch  voldoen. 

Zoo  leeren  b.  v.  die  vergelijkingen,  dat  eene  voortplanting 
van  eene  enkele  op  zichzelf  staande  golf  mogelijk  is.  Daarbij 
bestaat  dan  eene  verstoring  van  het  evenwicht  alleen  binnen 
eene  schilvormige  ruimte,  die  zich  met  behoud  harer  dikte  hoe 
langer    hoe    verder   uitbreidt.     Deze  oplossing  voldoet  ook  nog 


(  875  ) 


i^n  de  bew^ngsvergeiijkingen,  wanneer  de  golf  scherp  begrensd 
Ls,  d.  w.  z.  wanneer  aan  de  grensvlakken  de  verstoring  zeer 
sTid  overgaat  van  eene  eindige  waarde  binnen  de  golf  tot  O 
:laarbaiten.  Het  is  na  echter  daidelijk,  dat  deze  bewegingstoe- 
stand  in  werkelijkheid  niet  zal  kannen  bestaan.  Was  hij  voor 
een  oogenblik  aanwezig,  dan  zou  weldra  de  golf  hare  scherpe 
grenzen  verliezen  door  een  proces  van  diffusie,  dat  bij  de  af- 
leiding der  bewegingsvergelijkingen  verwaarloosd  isé  Dit  ver* 
schijnsel,  dat  bij  de  gewone  geluidsbeweging  als  kleine  storende 
invloed  optreedt,  zou  dan  een  tijd  lang  hoofdzaak  zijn. 

Een  denkelijk  geval  is  dat,  waarmede  de  Heer  ïlink  zich  aan 
het  einde  zijner  verhandeling  bezig  houdt  *),  Het  is  dus  niet 
te  verwonderen,  dat  hij  hier  uitkomsten  verkrijgt,  die  met  de 
gewone  voorstellingen  omtrent  de  geluidsbeweging  in  strijd  zijn. 
Dit  i^eit  editer  niet  tegen  de  kinetische  gastheorie,  want  bij  de 
gewone  geluidsbeweging  zal  de  genoemde  diffusie  slechts  een  ge- 
ringen  invloed  hebben. 

Dat  dit  zoo  is  hebben  wij  in  de  voorgaande  §  uit  onze  ver* 
gelijkingen  a%eleid  door  aan  te  toonen,  dat  ƒ  verwaarloosd  mocht 
worden.  Misschien  is  het  intusschen  wenschelijk,  het  nog  door 
de  volgende  elementaire  beschouwing  op  te  helderen. 

Stellen  wij  ons  voor,  dat  in  eene  geslotene  met  gas  gevulde 
ruimte  een  aantal  moleculen  van  buiten  worden  toegelaten  en 
dat  vervolgens  het  gas  aan  zichzelf  overgelaten  wordt.  V(56r 
het  binnentreden  der  nieuwe  moleculen  bevond  zich  het  gas  in 
de  ruimte  in  een  stationuairen  toestand,  waarbij  de  toestands- 
verdeeling  door  de  functie  Fq  gegeven  is.  Het  eerste  gevolg 
van  bet  binnentreden  der  nieuwe  deeltjes  zal  nu  zijn,  dat  die 
toestand  verstoord  is.  Maar  door  de  onderlinge  botsingen  zal 
Teldra  een  nieawe  stationnaire  t.oestand  geboren  worden,  die 
ach  van  den  oorspronkelijken  onderscheidt  doordat  het  aantal 
molecTilen,  hun  gemiddeld  snelheidsquadraat  en  de  gemiddelde 
snelheid  in  de  richtingen  der  coördinaatassen  zijn  gewijzigd. 
Iets  dergelijks  zal  natuurlijk  ook  het  geval  zijn,  wanneer  een 
antal  moleculen  de  ruimte  hadden  verlaten. 
De   tijd,  die   verloopt,  vóór  de  stationnaire  toestand  hersteld 

•)  T.  «.  p^  p.  17«. 
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is,  zal  van    dezelfde  orde  van  grootte  zijn  als  de  tijd  tniicbra 
twee  achtereenvolgende  botsingen  eener  molecule. 

Beschouwen  wij  thans  eene  gasmassa,  waarin  eene  veistormg 
van    den   evenwichtstoestaud   bestaat.    Wij   nemen    eene  zekere 
ruimte  van  dit  gas,  die  zoo  klein  is,  dat  men  daar  binnen  dm 
toestand   als    overal   s^ijk    mag  beschoawen  en  die  dus  bij  de 
afleiding    der    bewegingsvergelijkingen    als    een    volnmedonent 
kan  gelden.    Wanneer   aan  de  voorwaarde  a  voldaan  is,  zoBen 
wij   tevens  de  afmetingen  van  dit  volumeelement  groot  konnm 
kiezen,  vergeleken  met  de  lengte  van  den  vrgen  w^  der  mole- 
colen.  Het  gevolg  zal  zijn,  dat  slechts  uiterst  zelden  eene  mde» 
cole  zonder  eene  botsing  te  ondergaan,    aan  de  eene  zgde  T»n 
het  element  zal  in-,  aan  de  andere  zijde  uittreden.  Integeodeel 
heeft  men  zich  voor  te  stellen,  dat  de  deeltjes,  die  in  hei  ele- 
ment komen»  na  een  zeer  kleinen  weg  te  hebben  a^degddoof 
eene   ontmoeting   in   wisselwerking  treden  met  de  reeds  aanwe- 
zige deeltjes  en  dat  eveneens  de   uit  het  dement  gaande  mole- 
culen   deel    hebben    uitgemaakt    van    de  daarin  aanweeige,  met 
elkander  in  botsing  verkeerende  moleculen. 

Treden  er  nu  op  eenig  oogenblik  eenige  deeltjes  uit,  andere 
binnen,  dan  zou  er  een  zekere  tijd,  van  de  reeds  aangegeven 
orde,  verloopen,  v66r  door  de  onderlinge  botsingen  in  het  de- 
ment een  stationnaire  toestand  hersteld  was.  In  werkelijkheid 
treden  nu  voortdurend  moleculen  in  en  uit  het  element  en  zal 
dus  strikt  genomen  nooit  de  stationnaire  toestand  bestaan,  die 
aan  de  heerschende  dichtheid,  temperatuur  en  stroomingssneliieid 
beantwoordt  Veeleer  zal  de  bewegingstoestand  der  molecolcn 
nog  de  sporen  dragen  van  hetgeen  hij  in  den  laatsten  tyd  ge* 
weest  is.  Het  is  nu  intusschen  duidelijk,  dat  wanneer  de  tijd 
noodig  voor  het  herstellen  van  den  stationnairen  toestand  slechts 
kort  genoeg  is  (voorwaarde  |9),  met  groote  benadering  zal  mo* 
gen  worden  aangenomen,  dat  op  elk  oogenblik  zulk  een  toestand 
bestaat.  Alleen  veranderen  dan  dichtheid,  snelheid  en  tempera- 
tuur aanhoudend  door  bet  uit-  en  intreden  van  moleculen  m 
de  wijze,  waarop  dit  gebeurt,  wordt  door  onze  bew^ingsveigc- 
lijkingen  aangegeven. 
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Voor  eene  volledige  theorie  van  verscheidene  gelnidsverschijn* 
9elen  kan  men  niet  volstaan  met  de  bewegingsvergelijkingen 
der  gassen,  maar  moet  men  ook  letten  op  hetgeen  er  aan  het 
oppervlak  van  de  (vaste  of  vloeibare)  lichamen  plaats  heeft, 
waarmede  het  gas  in  aanraking  is. 

Is    vooreerst   dat   oppervlak  volkomen  srlad,  dan  is  klaarblij- 
kelijk eene  beweging  van  het  gas    met  overal  gelijken  toestand 
mogelijk^  wanneer  slechts  het  oppervlak  in  de  richting  der  nor- 
maal  dezelfde  snelheid  als  de  aangrenzende  gaslaag  bezit.    Yer< 
andert  de    toestand    van    het    gas    van  punt    tot  punt  en  van 
oogenblik  tot  oogenbUk,   dan    zal,  wanneer  slechts  aan  a  en  ^ 
voldaan    is»  nog    steeds  de  toestand  in  de  aan  den  wand  gele- 
gen  laag  aU  gelijk  beschonwd  mogen  worden  aan  dien^  welke 
bestwi    zoQ  als  door  het  geheele  gas  dezelfde  toestand  bestond 
als  in   die  laag     Daarnit  volgt,  dat  ook  dan  nog  de  beweging 
mogelijk  zal  zijn,  wanneer  slechts  op  elk  oogenblik  de  wand  en 
de  aanliggende  gaslaag  in  normale  snelheid  overeenstemmen.  Dit 
is  de  grei^svoorwaarde,  die  gewoonlijk  in  de  wiskundige  geloids- 
theorie   wordt    gebezigd     Intusschen  is  de  zaak  alleen  dan  zoo 
eenTOMdigy  wanneer   aan  a  en  ^   voldaan  is;  ingewikkelder  zon 
het  vraagstuk    b.  v.  worden,  wanneer  een  vast  lichaam  in  een 
rustend  gas    plotseling    eene  zekere  snellieid  verkrijgt. 

In  werkelijkheid  is  nooit  een  oppervlak  tegenover  de  gasmole- 
culen  volkomen  glad;  integendeel  moeten  wij  het  als  zelf  uit  mole- 
cuIeD  samengesteld  en  met  eene  gecondenseerde  gaslaag  voorzien, 
dus  als  zeer  ruw  beschouwen.  Ook  moeten  wij  eene  uitwisseling 
van  warmte  tasschen  het  oppervlak  en  het  gas  aannemen.  Het  is 
na  duidelijk,  dat  eene  beweging  van  het  gas,  die  aan  de  voór- 
vaarden  a  en  ?  voldoet,  zal  kunnen  bestaan,  wanneer  het  op- 
pervlak en  de  daarnaast  geleden  gaslaag  in  normale  en  tangen - 
tiale  snelheid  en  in  temperatuur  overeenstemmen.  Ts  aan  a  en 
f  niet  voldaan,  dan  wordt  het  vraagstuk  weer  ingewikkelder; 
er  zal  dan  glijding  langs  den  wand  en  een  temperatuurverschil 
tasschen  dezen  en  het  gas  bestaan  kunnen. 


^ij  zullen  ten  slotte  nog  het  arbeidsvermogen  bespreken,  dat 
in  een  gas  aanwezig  is,  waarin  eene  gelnidsbeweging  plaats  heeft. 
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Be  grootte  daarvan  wordt  onmiddellijk  g^even  door  de  Tag^ 
lijking  (10)  of 

iï  =  i  «(u«  +  c»  +  «,*)   +  i  S\h  +  «*(A); 

immers  Rdr  is  het  arbeidsvermogen  in  een  Tolnmeelement 
aanwezig. 

Wij  kunnen  intusschen  nit  deze  vergelijking  eene  andere  af- 
leiden, die  slechts  u,  v,  w  en  8  bevat,  wanneer  wij  eerst  met 
behulp  van  de  bewegingsvei^elijkingen  hm  8  uitdrukken.  Yoor 
het  geval,  dat  men  slechts  de  eerste  macht  van  ê  behondt,  heb- 
ben wij  dit  reeds  in  het  begin  dezer  §  gedaan ;  daar  bet  echter 
wenschelijk  is  het  arbeidsvermogen  R  nauwkeurig  te  verkrijgen 
tot  op  grootheden  van  de  tweede  orde  (als  u,  v,  U7,  «  van  de 
eerste  zijn)  moeten  wij  thans  uit  (o^),  {b^y  (cg)  het  verband 
tusschen  h  en  8  afleiden. 

Daartoe  stelle  men  zich  een  punt  Q  voor,  dat  zich  zoo  be- 
weegt, dat  zijne  snelheid  steeds  gelijk  is  aan  de  strooming»- 
snelheid  op  de  plaats,  waar  het  zich  bevindt.  Kiest  men  dan 
op  eenigen  tijd  t  voor  S  en  h  steeds  de  waarden,  die  zij  in  Q 
hebben,  dan  is 


dd  d^  dd    .        dd         d' 

—  =:u—   +  « —   'T  ^  —  +  "T"  > 
dt  oa  dy  "dz  ot 

eene  dergelijke  betrekking   bestaat   ook   voor  h  en  uit  (%)  en 
(cj)  volgt 

dd         S  ,        dh 

-=.-(l  +  2^'(A))-, 


dus,  daar  in  den  oorspronkelijken  evenwichtstoestand  d  zn  So^ 
h  =  ho  was, 

/^-)  =  /(l +  .)--ƒ  (1  +  2^'W)-. 
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Hiooit  Tolgt,  tot  in  de  tweede  oide  nauwkeurig, 


A  =  *<,+ 


8(1  +  2«?'(M) 


8(1  +%&'{ho))\  a  "•■  8  *  (l  +  2^'(A«))«  Y  ' 

Met  doizelfden  gtaad  van  nauwkeurigheid  woidt  vervolgens 

R=\i„{h„  +  i  »{h„))  +  i  J^  (6  A,  +  6&{ho))a  + 

■^  '"  *-  •  18(1  +  2^'(A,))  «*  +  ^»«  («'  +  ««  +  «^). 
In  den  evenwichtstoestand  wordt  deze  waarde 


Ro  —  -io(ho  +  ^&{K)), 


en  de  grootheid 


+  J».t«'  +  »'  +  «') (U) 


geeft  dos   aan,   hoeveel   het  arbeidsvermogen  grooter  is  dan  in 
Axsdl  evenwichtstoestand. 

De  beide  laatste  termen  dezer  uitkomst  stemmen,  zooals  ge- 
makkelijk is  aan  te  toonen,  geheel  overeen  met  de  waarde,  die 
de  Beer  gbikwis  *)  langs  anderen  weg  voor  het  arbeidsvermo- 
gen bij  de  geluidsbeweging  heeft  gevonden.  Onze  eerste  term 
komt  bij  hem  niet  voor,  maar  dit  is  alleen  hieraan  te  wijten, 
dat  de  door  hem  berekende  energie  eene  eenigszins  andere  be- 
teekenis  heeft  dan  de  door  ons  berekende  grootheid  R  —  i2^. 
Zollen   de    uitkomsten  geheel  vergelijkbaar  zijn,  dan  moet  men 


*)  GKOlfiis,  nir  la  theorie  mëcaniqiio  da  soO|  Arch,  Veerim  T,  X, 


/ 


(  sao  ) 

aan  de  berekening  Tan  den  Heer  grikwis  eene  kleine  wijsiging 

aanbrengen.  Men  moet  dan  het  volgende  vraagstuk  oplossen*): 

Eene  ruimte  S  is  gevuld  met  gas,   dat  eene  grootere  dichtheid 

heeft  dan  de  normale,  welke  verdichting  langs  adiabatischen  w^ 

ontstaan  is;  men  vraagt,  hoeveel  meer  arbeidsvermogen  dat  gu 

na   bevat   dan   in  dezelfde  ruimte   ssou  aanwezig  zijn,  wanneer 

zij  met  gas  van  de  normale  dichtheid  gevuld  was.  Berekent  men 

itegraal 

•5 

—  (p—Po)dv, 

maar  de  integraal 

—  j  pdv, 

dan  vindt  men,  hoeveel  meer  arbeidsvermogen  de  ruimte  S  be- 
vat dan  in  den  normalen  toestand  in  het  volume  iS  -f~  F  zoo 
aanwezig  zijn.  Om  echter  de  boven  gestelde  vraag  op  te  lossen 
moeten  wij  niet  met  dit  laatste  arbeidsvermogen  vergelijken, 
maar  met  de  energie,  die  in  den  evenwichtstoestand  in  de  ruimte 
S  aanwezig  is.  Men  zal  dus  bij  de  uitkomst  der  geboemde  in- 
tegratie nog  het  arbeidsvei  mogen  moeten  voegen,  dat  in  den 
normalen  toestand  in  de  ruimte  V  aanwezig  is.  Voert  men  de 
berekening  op  deze  wijze  uit,  dan  verkrijgt  men  een  resultaat, 
dat  geheel  met  de  formule  (11)  overeenstemt. 

Wij  moeten  intnsschen  opmerken,  dat  de  eerste  term  in  die 
formule  wegvalt,  wanneer  men  bij  de  geluidstrillingen  4e  ge- 
middelde energie  in  een  volumeelement  gedurende  één  trilling»- 
tyd  zoekt;  immers  de  gemiddelde  waarde  van  e  is  d^q  0. 
Eveneens»  wanneer  de  energie  wordt  berekend  in  eenig  deel 
der  ruimte,  dat  evenveel  gas  bevat  als  in  den  normalen  toe- 
stand. Voor  de  gehede  gasmassa  is  in  elk  geval  het  arbeidsver- 
mogen b\j  de  geluidsbew^ng  eene  grootheid  van  de  tweede  orde. 

Ook  de  Heer  kink  heeft  in  zijne  reeds  aangehaalde  vediau- 
deling  i,t  energie  bij  de  geluidsbeweging  beschouwd.    Hij  heeft 


•)  Verg.  GOiiiiwifl^  t.  a.  p.,  pp.  187,  ISt. 
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daartoe  berekend,  hoeveel  arbeidsvennogen  door  eene  trillende 
plaat  aan  de  gasmolecnlen,  die  ertegen  botsen,  wordt  meege- 
deeld. In  de  uitkomst  treedt  ^eer  een  term  van  de  eerste  orde 
op  en  er  wordt  gewezen  op  het  groote  verschil  tusscheu  dit 
resultaat  en  dat  van  den  Heer  ORDfwis.  Daarbij  wordt  echter 
niet  opgemerkt,  dat  het  ontbreken  van  een  term  van  de  eerste 
orde  bij  den  laatsten  natuurkundige  eenvoudig  een  gevolg  ia 
van  de  wijze,  waarop  hij  de  energie  berekent. 

Daar  de  Heer  bink  niet  nagaat,  hoeveel  arbeidsvermogen  in 
een  bepaald  mimtedeel  van  het  gas  aanwezig  is,  maar  alleen 
boeveel  arbeidsvermogen  door  een  trillend  lichaam  aan  het  gas 
wordt  me%edeeld,  is  zijne  uitkomst  niet  rechtstreeks  met  de 
onze  vergelijkbaar. 


§  5.     KEKSL  KAÜWKEÜBIGB   AFLBIDIKO   DBE   BBWBOINGSVEBOB- 
LIJBIKOBK.     nrWKKDIOK   WEIJYINO   BN   WABHTBOBLI^IOINO. 

In  §  S  hebben  wij  de  vergelijkingen  (a^)^  {b^)^  (c^)  verkre- 
gen door  de  functie  ƒ  in  (6)  geheel  te  verwaarloozen.  Thans 
znllen  wij  de  benadering  verder  trachten  te  drijven  en  dus  de 
omstandigheid  in  rekening  brengen,  dat  de  bewegingstoestand  in 
eenig  punt  der  gasmassa  niet  volkomen  gelijk  is  aan  dien,  welke 
bestaan  zon  als  overal  in  het  gas  en  voortdurend  A^,  A,  u,  v,  w 
dezelfde  waarden  hadden  als  in  dat  punt.  Intusschen  zullen  wij 
Uijven  aannemen,  dat  aan  a,  j},  y  voldaan  is,  zoodat  /  in  elk 
geval  zeer  klein  wordt  vergeleken  met  NFo  —  {N  Fo)^. 

W^  kunnen  dan  bij  het  verdere  onderzoek  van  de  vergelij- 
king (H)    uitgaan;    wel    is    waar    zijn    daarin    eenige    termen 

— ,  enz.  1  verwaarloosd,  maar  daar  deze  zeer  klein  zijn  vergeT 

leken  met  die,  welke  wij  behouden  hebben,  zal  de  fout,  die 
men  aldus  in  /  b^aat,  ook  klein  worden  ten  opzichte  van  deze 
zelf  reeds  kleine  grootheid.  Anders  uitgedrukt,  wanneer  wij  / 
eene  grootheid  van  de  eerste  orde  noemen,  zullen  wij  nu  groot- 
beden  van  de  tweede  orde  verwaarloozen» 


(  362  ) 
In  (II)  moet  men  onder  Fo  de  grootheid 

Fo  (I— u,  ^— ü,  t— w,  Ey  pi, ..  .ph  h) 

Terstaan.  Neemt  men  na  in  aanmerking,  dat  in  bet  algemeen 
N^  Uf  V|  10,  h  van  «,  y,  z,  t  afhangen,  dan  wordt  de  verge- 
lijking 

OS  Lda?  dy  d-ï  o*-' 


—  N 


^Fo  (1— u,  .-Or^*'*.,    d»       ,    ö».     .    d 


—  N rz T-  g  +  — V  +^t+  T7J  + 

dC  Lda?  dy  d-ï  d<-^ 

+^^ — ü — Lr;^+  d7'  +  r.^  +  rJ- 

In  een  bepaald  punt  van  het  gas  en  op  een  bepaald  oogen- 
blik    ia    het   tweede    lid    eene    geheel    bekende    functie   %  van 

g,  17,  C,  E,  />!»•••  Ph  die  iV,  u, . . .  ;—, ...  als  oonatanten  be- 

vat.  In  het  eerste  lid  heeft  i^^^i  deze  beteekenis,  dat  men  er 
door  vermenigvuldiging  met  dXdt  uit  kan  afleiden,  boeveel  in 
de  ruimteeenheid  van  de  vroeger  (p.  357}  ingevoerde  gasmassa 
P  door  de  botsingen  gedurende  den  tijd  d  t  het  aantal  deeltjes 
der  in  §  1  gedefinieerde  groep  zon  toenemen.  Daarbij  is  in 
P  overal 

F=NFo[S—u.^..)  +/(g,i7,C,...) 

met  constante  waarden  van  N^  u,  9,  10,  A.  Zoo  kort  mogelijl 
pit^rukt  wordt  onze  vergelijking 


(  888  ) 

6-a  [voor  F=  NF^  (|-u, . . .)  +/(|,  v,  f, . . .)]  =  %  (g,  17,  C, .  /.) 

e»  de  ?Taag  is  nn,  hierait  /  te  vinden,  m.  a.  w.  te  bepalen, 
hiieveel  de  toestand  in  P  van  den  stationnairen  stroomingstoe- 
stond  N Fo{]è — u, . . .)  moet  afwijken,  opdat  in  de  ruimteeen- 
beid  en  gedurende  den  tijd  dt  door  de  botsingen '  het  aantal 
didtjes  binnen  de  groep  van  §  1  de  voorgeschreven  aangroeiing 
l(l^n^l^'  •  ')d'kdt  ondergaat. 

Wij   kannen    nn    gebrnik  maken  van  de  omstandigheid,  dat 

men,  zonder   iets  aan  de  relatieve  bewegingen  der  moleculen  te 

vennderen,    aan    het    geheele    gas    P   eene    stroomingssnelheid 

(— tf,  — v,  — w)   kan   geven.    Doet   men    dit,    dan  wordt  de 

nieuwe   waarde    van    de  functie,  die  de  toestandsverdeeling  be- 

pialt,  verkr^en   door  in  de  oorspronkelijke  |,'  ^^  C  te  vervan 

grn  door  £  4~  v«  7  +  ^9  C  -|*  ^*    ^^  ^'^^  nieuwen  toestand  zal 

rerder  door  de  botsingen  het   aantal  deeltjes  van  de  groep  met 

de  gremsen    f    en    S  -}•  ^  I»    V    en    v  «l-  rf  17,   C  en  C  +  ^  C» 

E  en  E  '\'  d  E^  enz.  evenveel  veranderen  als  in  den  oorspron- 

kelijken  toestand  dat  van  de  groep,  die  £  -)-  ^  en  £  -|- u  ^  ^£> 

^  +  p  en  v  +  t?  +  di7,  C  + w  en  t  +  w  +  dC»  J5?en  JE-|- d^, 

('Dz.  tot   grenzen  heeft.    Wiskundig  wordt  een  en  ander  uitge* 

ilrakt  door  de  vergelijking 

/'-a  [voor  F=NFo  (|,  ^,  C, . . .)  +  ƒ (I  +  u, . .  .)]  = 

Kan  men  dus  de  functie  f*  ($,  7,  C9  •  •  •)  zoo  bepalen,  dat  vol- 
ilaui  wordt  aan  de  vergelijking 

/-a[ToorJ^=iV/;(5,i7,C,...)  +  ƒ  (5,  V,  C, . .  •)]  = 
=  Z(5  +  ^.  V  +  t;,  C  +  tr, : .  .), (JS) 

—  d.  w.  z.  kan  men  vinden  hoeveel  de  toestand  van  P  van 
t)en  stationnairen  ruattoeatand  N  Fg  (£,  17,  C»  •  •  •)  moet  afwij- 
ken, opdat  het  aantal  deeltjes  binnen  de  meergenoemde  groep 
»p  eene  voorgeschreven  wijze  veraudere  —  ilan  is 

ƒ  1$.  ^.  C, . . .)  =  ƒ  (5  +  ^>  n+  ^^  C  +  «7, . .  •), 


(  384  ) 
dns 

/(l,  V,  C, .  •  .)  =  ƒ  (I  — ».  v—v,  K  —  ro, ...)...  (13) 

Uil  de  voorwaarden  (7)  voor  f  vindt  men  nog  gemakkelijk  voor 
f  de  condities 

=  jf{S,V,Z,.  .)ZdX-  j  flS,v,5,...)f»dX=:0.  .(14) 

Is  eens  ait  (12)  en  (14)  f  en  daarmede  uit  (13)  ƒ  geTon- 
den,  dan  kan  men  tot  de  berekening  overgaan  van  de  aandee- 
len,  die  daaruit  voor  P^,  enz.  voortvloeien  en  die  wij  Px  enz. 
zolloi  noemen.  Uit  (13)  en  (14)  kan  men  nu  gemakkdijk  at- 
leiden 

P*^  =  ffT^dK  P;  =  (fi^dK  F,  =  jft'dXA 

Q',^=jfSndX,  Q,^=fff,^dX,  Q^^jf^SdX. 

R   =  (f\\mf»-{-E\dX, 

S^  =Jfé  (^«»»^+-SJ  dX+rn{uP'^+vQ-^,y+wQ',^)^\ 

+  ujfEdX,  )..(15) 

'S-,  =JAf^»'^+-EW+m(ttQ,.,+»Py+«,Q'„)J 
+  vlfEdX, 

+  wjfEdX, 


(  886  ) 

waarbij,    even  als  altijd   in   het   vervolg,   onder  ƒ'   de  functie 

/'  (£•  7>  !^>  •  •  O  verstaan  moet  worden. 

Stelt  men  in   (12)  voor  de  fnnctie  %  hare  oorspronkelijke 
waarde  weer   in   de  plaats  en  verstaat  men  voortaan  onder  Fo 

steeds  Fg  {i,  9,  C,  E,  pi pt,  A),   dan  heeft  men  ter  bepa> 

ling  van  ƒ ' 

6-a[voor/'=JNrir,+/ J=iV"--+iN^-+JV-  -  + 

+  i.,[f  (|+„)+f  (,+4+f  (C+«)  +  f]- 

-^V— ;i  — (54.U)  +  — {»?+t>)  +  —  (t+w)  +  — J+ 


Het  tweede  lid  kan  hier  nog  aanmerkelijk  vereenvoudigd  wor- 
den. Vooreerst  kunnen  wij  daartoe  van  de  bewegingavergelij* 
kingen  (a^)*  (^2)9  (^2)  gebruik  maken;  wel  is  waar  zijn  deze 
thans  niet  meer  volkomen  juist,  maar  zij  zullen  toch  bij  de 
berekening  van  het  kleine  tweede  lid  van  (16)  mogen  gebezigd 
worden.  Ten  tweede  kunnen,  .zooals  wij  vroeger  zagen,  de 
grootheden 


wanneer  zij  met  een  van  §,  17,  f,  E^  /^i  *  •  •  •  Pk  onaf haukelijken 
faotor  vemtenigvuldigd  voorkomen,  buiten  beschouwing  gelaten 
worden.  Aldus  gaat  (16)  over  in 


(  386  ) 
b  —  a  [toot  ƒ"=  NFo  +  /l  = 


èA  ■*"8  dl/è^r"**      \'  dA  "•■  8  07  'df  "'' 


\     èl  d*  dï  dy  èf  dz  ) 

Om  na  f\  of  lieeer  de  waarde  der  in  (15)  voorkomende  in- 
tegralen hieruit  af  te  leiden  kannen  wij  (verg.  p.  367)  de  waar- 
den  zoeken  bij  verschillende  deelen  van  het  tweede  lid  van  (17] 
behoorende  en  daarvan  de  som  nemen.  Bij  de  keus  dier  deelen 
zullen  wij  ons  laten  leiden  door  de  beschouwing  van  eenige  een- 
voudige gevallen. 

a.  Laat  het  gas  zich  in  rust  bevinden  en  zij  de  tempera- 
tnor,  das  ook  A,  eene  functie  van  r.  Dan  wordt  het  tweede  lid 
van  J7j 

Boor  eene  redeneering,  zooals  zij  reeds  vro^r  werd  gebe- 
zigd, door  n.1.  de  spi^lbeelden  van  het  gas  ten  opzichte  van 
vlakken  loodrecht  op  de  coördinaatassen  te  beschouwen,  kan  men 
aantoonen,  dat  de  waarde  van  f\  die  hieraan  beantwoordt,  alleen 

voor  de  integraal   jfS  l-mi^  +  ^jdX,    eene  bijdrage  l  kan 
opleveren,  die   natuurlijk  met  —  evenredig  is.    Is  echter  T  de 
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tempentnnr,    dan    w    —  z=z  e  — ,   waarbij  e  voor  dk  gas  eene 

è  T 
bekende  constante  is.    Derhalve  is  l  ook  met   - —  evenredig  en 

d  T 
kan  door  —  ^Z~  worden   voorgesteld.    De  daarbij   ingevoerde 

o  X 

constante  x  is  niet  anders  dan  de  warmtegeleidingacoëfficient^ 
hetgeen  hieruit  blijkt^  dat  l/'|(r"W»r*+-^|<^^de  hoeveel- 
heid warmte  (in  arbeidseenherlen  uitgcdmkt)  voorsteli,  die  in  de 
tijdseenheid  door  de  eenheid  van  een  vlak  loodrecht  op  de  o?- as 
naar  de  zijde  der  positieve  x  meer  gaat  dan  naar  de  tegenge- 
stelde zijde. 

Kende  men  den  bouw  der  moleculen  en  hare  onderlinge  wer- 
king, dan  bestond  er  eenig  uitzicht  op  de  berekening  van  x. 
Het  eenige,  wat  wij  zonder  die  kennis  uit  onze  vergelijkingen 
kannen  afleiden,  is  dat  x,  zooals  reeds  meermalen  werd  aange- 
toond, onafhankelijk  van  de  dichtheid  is. 

Vergelijkt  men  n.1.  twee  gasmassa^s,  die  in  correspondeerende 
punten  gelijke  temperatuur  hebben,  maar  waarvan  het  tweede 
eene  p  maal  zoo  groote  dichtheid  heeft  als  het  eerste,  dan  moet 
blijkens  (18)  b — a  voor  het  tweede  gas  p  maal  zoo  groot  zijn 
als  bij  het  eerste.  Daar  nu  I^Fo  bij  dit  gas  reeds  p  maal  zoo 
fiToot  alsr  bij  bet  andere  is,  zal  eene  bij  beide  gassen  gelijke 
waarde  van  ƒ'  voor  de  waarden  van  b — a  de  genoemde  ver- 
houding opleveren;  daaruit  volgt  echter  onmiddellijk  de  gelijk- 
heid van  X  in  de  twee  gevallen. 

Even  als  den  eersten  term  in  (17)  kan  men  ook  de  beide 
Tolgende  behandelen.  Aldus  vindt  men,  dat  deze  drie  termen 
voor  5"^  5'y,  Sg  de  aandeden 


X  d A  X  èh  X  d A 

-  C-, C-,    — -  .— (19) 

e  dx  e  iy         ^  e  o  z 


opleveren 

h.    Nemen  wij  in  de  tweede  plaats  aan^  dat  het  gas  bij  overal 
gelijke  dichtheid   en   temperatuur  eene  stroomingssnelheid  in  de 
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richting  der  jr-as  hezit,   die  alleen  van  y  afhangt.     Dan  wordt 
het  tweede  lid  van  (17) 

De  beschouwing  der  spiegelbeelden  leert,  dat  hieruit  alleoi  voor 
l/'Sv^^   een   deel    /'  kan  voortvloeien.  Klaarblijkelijk  is  het 

evenredig  aan  — ;  stelt  men 

dan  is  fi  de  torijvingscoëjfficient,  waarvoor  dan  weer  evenals  voor 
X  de  onafhankelijkheid  van  de  dichtheid  kan  worden  aangetoond. 
Behandelt   men   geheel   op   dezelfde  wij7>e  de  overige  termen  in 

(17),  die  met  — Nij overeenkomen,  dan  verkrijgt  men 

è5  dy 

voor  Q'x.y  ,  QV.»  »  ÖV'   de  bijdragen 
en  voor  Sx  »  S*y  ,  S'm 

-''[•(!ï+li)+"(!^+s;)]- 

c.     Om  te  vinden,  wat  de  in  (17)  voorkomende  termen 


(  889  ) 

▼oor  P'x  enz.  opleveren,  kunnen  wij  van  den  volgenden  kunstgreep 
gebruik  maken.  Voeren  wij  naast  de  x-  en  de  y-as  twee  nieuwe 
assen  der  x  en  y'  in,  Waarvan  de  eerste  den  hoek  tusschen  de 
positieve  x-  en  de  positieve  y  as,  de  laatste  den  hoek  tusschen 
de  negatieve  ar-  en  de  positieve  y-as  midden  door  deelt.  Stellen 
«rij  ons  verder  voor,  dat  in  het  gas  eene  stroomende  beweging 
in  de  richting  der  ar -as  met  eene  snelheid  v!  :=  cy  (c  constant) 
bestaat  Dan  is 

_^    _     fly/^i       ^ ^ 1  ^" ^^ 1 

''-^— ^y  K     2'     }ix~}^x~~'i^'     dy~dy~2^ 

ea  het  tweede  lid  van  ( 1 7)  wordt 


—  §-— I  +  tJ^^^'S^^— ^-—  .  .  .  ^3) 


1,,  /  d/; 

Daar  blijkens  het  onder  h  gezegde  de  beide  termen 
—  —  Ne  tl-——    en    —  Net— — 


k 


gelijke  maar  tegengestelde  deelen  voor   ƒ  ƒ'  5  ^  ^  ^  geven  kunnen 

alleen  uit  den  laatsten  term  in  (28)  bijdragen  voor  P'x  ,  enz. 
voortvloeien.  Deze  zijn  echter  gemakkelijk  te  vinden  Want 
daar  de  onderstelde  bewegingstoestand  van  volkomen  denzelfden 
aard  ia  als  de  onder  b  beschouwde,  kunnen  wij  onmiddellijk  de 
hoeveelheid  van  beweging  aangeven,  die  door  de  eenheid  van  een 
vlak,  loodrecht  op  de  x'-  of  de  ^'-as  overgaat.  Daaruit  kan  men 
door  eene  eenvoudige  redeneering  (n.1.  door  de  hoeveelheden  van 
beweging  te  beschouwen,  die  door  de  verschillende  zijvlakken 
van  een  geschikt  erekozen  volumeelement  uit-  en  intreden)  de- 
zelfde grootheid  afleiden  voor  een  vlak  loodrecht  op  de  a?-ofde 

IC 

•/•as.    Aldus   vindt   men  dat  aan  (23)  voor  P'x  het  deel  —  c, 

m 

voor  P\  het  deel  —  —  c  beantwoordt,    terwijl  men  geene  bij- 

26* 
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dragen  voor  0.r,,  .  Q'y..  .  Ö'«.'  >  ^''K'^  (2"*'*  +  A^^' 
enz.  verkrijgt. 

Men   schriJTe   nu   in  het  algemeene  geval  (22)  in  den  vorm 


+ 


8       \     è^        ^ösJlö*       ^z] 


De   eerste  term   volgt  uit  den  laatsten  van  (23),  wanneer  meti 

__2  /èf  _  è«\ 
''  ~"  8  \èy         }ix) 

stelt;  men  kan  dus  onmiddellijk  opgeven,  wat  hij  voor  P'z ,  enz. 
oplevert. 

Even7<oo   voor  de  beide    volgende   termen.     Stelt  men  kort- 
heidshalve 


da;         dy  dz 


dan  verkrijgt  men 


voor  /-,      -  2  ^    ^  +  ^     ^  ir. 

,  P',    >  2  iïi  ^  +  *-  ^  if , 

m    èy  3      »n 

'    p;    -  2  ^  ^  +  -   -  Ji:, 

d»  2 

dt?  2 
^      S'y       —    2//r— --f~//v^, 

öy  o 

2»tr  2 

qz  S 
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i    Ten  slotte  blijft  nog  ter  bespreking  over  de  grootheid 

die  men  verkrijgt  door  de  katste  termen  van  (24)  en  van  (17) 
te  vereenigen. 

Door  ook  hier  de  beschouwing  van  de  spiegelbeelden  der  gas- 
massa  te  hulp  te  roepen  kan  men  aant^onen,  dat  de  waarde  van 
ƒ,  die  aan  (25)  beantwoordt, 

maakt.  Daar  verder  klaarblijkelijk 

jfè^dX=zjfii»dX  =  jf^idX 

zal  zijn,  is  dke  dezer  grootheden  =  —   j  f'r^dX,  das  O  ten- 

van  O  verschillen.  Zij  zal  kannen  worden  voorgesteld  door  yÜT, 
waarbij  p  een  constante  coëfficiënt  is,  die  even  als  /u  en  ;^on- 
afhaokelijk  is  van  de  dichtheid  van  het  gas.  Ten  slotte  vinden 
wij  dan  voor  iZ'  het  deel  p Ky  voor  Sx  ,  >S'y  ,  5*,  resp.  puK^ 
fvK,  ptüK. 

De  coëfficiënt  p ,  die  alleen  bij  meeratomige  gassen  voorkomt 
{immers  bij  eenatomige  is  E  en  dus  p  0)  wordt  hier  voor  zoover 
ik  weet,  voor  het  eerst  ingevoerd.  Van  zijne  beteekenis  zal  men 
zich  het  best  op  de  volgende  wijze  eene  voorstelling  kunnen 
vormen. 

Wanneer  een  gas  in  een  stationnairen  toestand  van  rust  ver- 
keert bestaat  er  eene  zekere  betrekking  tusschen  het  arbeidsver- 
mogen Al   van   de  voortgaande  beweging  der  moleculen  en  de 
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mtramoleculaire  energie  A^;  voor  de  massa-eenheid  zijn  m~k 

en  &(h).  Andew  is»  de  zaak  als  de  toestand  verandeiiijk  k 
Wordt  b.  V.  een  gas  samengedrukt,  dan  stijgt  de  bew^ngs- 
snelheid  der  moleculen,  en  dus  A,  en  tengevolge  van  de  bot- 
singen zal  nu  ook  Ac^  toenemen.  Er  zal  intusschen  een  zekere 
tijd  noodig  zijn,  om  A^  de  waarde  &  {hj  te  doen  aannemen, 
die  in  den  stationnairen  toestand  aan  de  waarde  van  ^i  zou 
beantwoorden.  Gedurende  het  verloop  van  de  samendnikking, 
terwijl  A  stijgt,  zal  A2^d'(h)  zijn. 

Dit  wordt  nu  door  de  constante  p  aangegeven.  Bij  eene  a- 
meudrukking  heeft  n.  1.  K  eene  zekere  waarde  en  i^  iT  bepaalt 
nu  juist,  hoeveel  Ac^  van  i>  (A)  verschilt.  Daar  gedurende  eeae 
samendrukking  K  negatief  is  en  ^3  <  i>  (A)  moet  zijn,  moet 
p  eene  positieve  waarde  hebben. 

Ongelukkigerwijze  schijnt  op  een  experimenteele  bepaling  van 
p  weinig  uitzicht  te  zijn.  Want  alleen  bij  dichtheidsveranderin- 
gen, die  veel  sneller  geschieden  dan  bij  de  gewone  proeven  over 
luchttrillingen  het  geval  is  zou  p  een  merkbaren  iuvloed  kun- 
nen hebben. 

Vatten  wij  nu  ten  slotte  het  in  deze  §  gevondene  samen  en 
vereenigen  wij  de  waarden  van  Bjg ,  enz.  met  de  in  §  3  voor 
Px  ,  enz.  gevondene,  dan  verkrijgen  wij  thans : 

^'  =  H^**  +  ^«*-^'"^  +  ?-"^^'«'^- 

«r  =^3«[g  /*  +  i&i.h)  +  („8  -I-  «2  -}.  „ij]  _  *^  _ 


(  393  ) 

Door  deze  waarden  in  de  algemeene  vergelijkingen  {aj),  {bi)^ 
[ci)  over  te  brengen  verkrijgt  men  ten  slotte  de  bewegingsver- 
gelijkingen. Ik  laat  hier  die  substitutie  achterwege,  daar  de  uit- 
komst zeer  gecompliceerd  is,  te  meer  omdat  men  strikt  geno- 
men /u^  x  en  y  ais  functiën  van  A  moet  beschouwen  Alleen 
doe  ik  opmerken,  dat,  wanneer  van  de  veranderlijkheid  van  /u 
wordt  afgezien,  de  vergelijkingen  fii)  een  vorm  aannemen,  over- 
eenkomende met  dien,  waarin  ook  kaxw£ll  ze  verkreeg  ^). 

Bepaalt  men  zich  tot  eene  oneindig  kleine  verstoring  van  den 
evenwichtstoestand,  dan  mag  men  fi^  x  en  v  als  constanten 
beschouwen.  Ziet  men  bovendien  van  de  werking  van  uitwendige 
krachten  af,  en  voert  men  evenals  in  §  3  het  teeken  a  voor 
de  condensatie  in,  dan  worden  de  bewegingsvergelijkingen: 

K  +  ^^  =  o (a*) 

1  i(h±hoê)         du         ^  1  fidK 

:i        dx  dt         Oo  3  o,,  0^ 

3        dz  dt         ^0  3  do  èz  '^ 


•)  FJdL  Mag.  (4)  XXXV,  p.  209. 


DE  VOOBTPLülNTING 

TAM 

VLAKKE  GELUIDSGOLYEN  IN  GASSEN 

VOLGENS  DE  KINETISCHE  GASTHEORIE. 

DOOR 

R.    A.    KEES. 


iSKftSTS     OEDESLTK 

Het  ligt  niet  in  ons  plan  in  deze  verhandeling  de  vorming 
en  de  voortplanting  van  de  gelaidsgolven  in  gassen  volgens  de 
kinetische  gastheorie  in  haar  geheelen  omvang  te  behandeleiL 
Zoo  laten  wij  het  ontstaan  der  gelaidsgolven  geheel  buiten  be- 
schouwing. Wy  nemen  die  golven  als  reeds  bestaande  aan  en 
laten  geheel  in  het  midden  op  welke  wijze  zij  zijn  voortgebracht. 
Doch  in  het  eerste  gedeelte  dezer  verhandeling  beperken  wij 
ons  in  de  behandeling  van  ons  onderwerp  nog  meer.  Wij  wil- 
len toch  niet  onderzoeken,  of  de  wijze,  waarop  tegenwoordig 
velen  de  gelaidsgolven  in  gassen  opvatten,  met  de  beginselen 
der  kinetische  gastheorie  volkomen  in  overeenstemming  is,  en 
of  volgens  deze  theorie  een  voortdurende  golfbeweging  tot  de 
mogelijkheden  behoort.  EKe  mogelijkheid  nemen  wij  eenvoudig 
als  gegeven  aan. 

Wij  wenschen  in  dit  eerste  gedeelte  in  de  eerste  plaats  aan 
te  geven,  hoe  men  den  bewegingstoestand  van  de  gassen  in 
geluidsgolven  volgens  de  kinetische  gastheorie  naar  onze  ziens- 
wijze zeer  wa.'u-schijnlijk  heeft  op  te  vatten,  m.  a.  w.  wij 
wenschen  de  denkbeelden,  die  men  op  experimenteden  en  theo- 
retischeu  weg  omtrent  den  aard  dier  golfbeweging  verkr^en 
heeft^   in  de  taal  der  kinetische  gastheorie  over  te  zetten.    En 
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ïn  de  tweede  plaats  wenschen  wij  eenige  voorwaarden  aan  te 
geven,  waaraan  die  bewegingstoestand  in  de  geluidsgolven  moet 
voldoen. 

Wij  zullen  ons  voor  de  eenvoudigheid  tot  vlakke  geluidsgol- 
ven bepalen,  en  zuUen  bij  de  behandeling  van  deze  ongeveer 
denzelfden  w^  volgen^  dien  glausius  in  zijn  klassieke  verhan- 
deling *)  over  de  warmte-geleiding  in  gassen  met  zoo  goeden 
uitskg  gevolgd  heeft. 

Tn  een  reeds  bestaande  vlakke  geluidsgolf  beschouwen  wij 
een  door  twee  evenwijdige  vlakken  begrensde  oneindig  dunne 
hag  loodrecht  op  de  richting  van  voortplanting  der  golf,  welke 
richting  wij  als  positieve  ;r-as  aannemen.  De  laag  bevinde  zich 
op  den  a&tand  x  van  den  oorsprong  van  coördinaten  en  hebbe 
een  dikte  dx.  Yan  die  laag  zullen  wij  in  het  vervolg  altijd 
slechts  een  gedeelte  beschouwen,  waarvan  de  doorsnede  lood- 
recht op  de  ^as  een  oppervlak  =  1  heeft,  zoodat  de  laag  van 
dikte  dx  ook  een  volumen  dx  bezit. 

In  die  laag  zullen  van  de  moleculen,  die  haar  passeeren  ge- 
durende den  oneindig  korten  tijd  dt ,  een  zeker  aantal  met  elkan- 
da  in  botsing  komen  en  haar  na  de  botsing  weder  verlaten. 
Wij  willen  deze  met  clatjsixjs  de  door  de  laag  uitgezonden 
molecnlen  noemen.  De  moleculen,  die  de  laag  gedurende  den 
tijd  dt  passeeren,  zullen  zich  in  het  algemeen  in  allerlei  rich- 
tingen en  met  allerlei  snelheden  bewegen.  Daar  wij  echter  met 
een  geloidsgolf  te  doen  hebbeu  zullen  die  moleculen  én  wat  haar 
aanUl  én  wat  haar  snelheid  betreft  niet  gelijkelijk  over  alle 
richtingen  verdeeld  zijn,  maar  zullen  zich  hetzij  in  de  richting 
der  positieve  x,  hetzij  in  die  der  negatieve  x  meer  moleculen 
beween  dan  in  andere  richtingeui  terwijl  ook  de  snelheid  van 
beweging  niet  in  alle  richtingen  volkomen  dezelfde  zal  zijn;  de 
moleculen,  die  zich  naar  de  zijde  der  positieve  x  bewegen,  zullen 
gemiddeld  een  hetzij  iets  grootere  hetzij  iets  kleinere  snelheid 
Wzitten  dan  die  welke  zich  naar  de  zijde  der  negatieve  x  be- 
vegen.  Komen  dus  twee  der  moleculen  dezer  laag  met  elkander 


*}  B.  cuusiuii,  Abhamdlungen  ü6er  die  mechanitche  Warmetkearie,   2e  Abthd< 
^"%  p.  277. 
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in  botsing,  dan  zullen  zij  gemiddeld  een  kleine  bew^ng  hetzi) 
in  de  richting  der  positieve  betzij  in  die  der  negatieve  x^as  ge- 
meen hebben;  m.  a.  w.  het  zwaartepuut  der  beide  moleenlen 
vtfór  de  botsing  zal  gemiddeld  een  kleine  beweging  bezitCen  in  de 
richting  hetzij  der  positieve  hetzij  der  negatieve  ;r-a8.  Die  kleine 
beweging  van  het  zwaartepunt  der  moleculen  zal  bij  de  botsing 
geen  verandering  ondergaan  en  dus  na  de  botsing  even  groot 
zijn  dan  daarvóór,  terwijl  de  betrekkelijke  beweging  van  de  beide 
moleculen  vóór  de  botsing,  nadat  deze  heeft  plaats  gehad,  alle 
mogelijke  richtingen  kan  bezitten,  zoodat  geen  richting  boven 
de  andere  eenige  meerdere  waarschijnlijkheid  bezit. 

Omtrent  de  door  de  laag  uitgezonden  moleculen  kunnen  wij 
dus  aannemen,  dat  zij  behalve  een  voor  alle  richtingen  gehjke 
snelheid  tevens  nog  een  kleine  snelheid  bezitten  in  de  positieve 
richting  der  or-as.  Deze  laatste  snelheid  zal  voor  de  v^achü- 
lende  paren  van  moleculen,  die  met  elkander  in  botaing  zijn 
geweest,  niet  volkomen  dezelfde  behoeven  te  zijn,  maar  wij  zul- 
len voor  haar  een  gemiddelde  waarde  p  aannemen,  die  wij  ons 
zoo  klein  zullen  denken,  dat  wij  de  tweede  en  hoogere  machten 
van  p  kunnen  verwaarloozen. 

Noemen  wij  nu  U  de  geheele  gemiddelde  snelheid  van  een 
molecule,  die  wordt  uitgezonden  in  een  richting,  die  met  de 
positieve  or-as  een  hoek  maakt,  waarvan  de  cosinus  /i  bedraagt, 
en  zij  u  de  snelheid  voor  zulk  een  molecule,  die  in  een  rich- 
ting loodrecht  op  de  ^r-as  wordt  uitgezonden,  dan  is: 

t/  =   M    +   pfji (1) 

Niet  in  alle  richtingen  zal  de  laag  even  veel  moleculen  uit- 
zenden.  Noemen  wij  V2  Hdfi  de  verhouding  tusschen  het 
aantal  in  deu  tijd  dt  uitgezonden  moleculen,  wier  bewegings- 
richting een  zoodanige  is,  dat  haar  richtings -cosinus  gelegen  is 
tusschen  /a  tn  fi  -{•  d/Lt^  ioi  het  geheele  aantal  in  denzelfdeii 
tijd  in  alle  richtingen  uitgezonden  moleculen,  dan  is : 

H=\   -^  i^f. (2) 

Door  deze  beide  iormules  is  de  snelheid  en  het  betrekkelijk 
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aantal  van  de  in  een  bepaalde  richting  door  de  laag  uitgezon- 
den moleculen  volkomen  bepaald  *). 

De  bewegingstoestand  in  de  laag  en  dus  ook  die  van  de 
door  haar  uitgezonden  moleculen  is  voor  eenzelfde  laag  van 
oogenhlik  tot  oogenblik  veranderlijk,  en  op  een  gegeven  oogen- 
blik  venchilt  hij  van  laag  tot  laag.  Die  bewegingstoestand  is 
periodiach  veranderlijk  volgens  de  abscis  w  en  den  tijd  t  Het- 
zelfde moet  dus  ook  gelden  van  p,  ü  en,  H  en  waarschijnlijk 
ook  vtn  u.  Ook  deze  grootheden  nemen  wij  dus  als  verander- 
lijk aan  en  wel  als  periodisch  veranderlijk  volgens  x  en  t. 

Beschoawen  wij  nu  in  de  tweede  plaats  de  moleculen,  die 
zich  gelgktijdig  in  de  laag  bevinden.  Yan  deze  mogen  die, 
welke  een  bewegingsrichting  hebben,  waarvan  de  richtingscosinus 
fi  bedraagt,  een  gemiddelde  snelheid  V  bezitten.  Deze  molecu- 
len zullen,  vóórdat  zij  in  onze  laag  aankwamen,  na  haar  laatste 
botsing  in  het  algemeen  reeds  een  zekeren  weg  hebben  a%elegd, 
waarvan  de  middelwaarde  €  moge  bedragen.  Zij  zuUen  dus  de 
snelheid  bezitten  van  de  moleculen,  die  door  de  laag  met  abscis 

X— ƒ/€  op-  den  tijd  <  —  —  in    de    richting  /i  zijn  uitgezonden. 

Wanneer  wij  ons  bepalen  tot  de  eerste  macht  van  €,  krijgen  wij 
das  voor  V  de  uitdrukking: 

^        ,,       Idü  dü     1\ 

\dx  ^        dt      V) 

Nu  zullen  wij  in  het  eerste  gedeelte  dezer  verhandeling  de 
tennen,  die  %  bevatten,  verwaarloozen,  daar  deze  termen  én  we- 
gens de  kleine  waarde  van  e  én  wegens  de  kleine  waarde  van 

iV       1  dU 

T"  ^  T^  1~  ^*®®'    ^tin    kunnen  geacht  worden   niet  slechts 
dx         V  dt 

ten  opzichte  van  u,  maar  ook  ten  opzichte  van  p.  In  dit  geval 

hnnen  wij  voor   V  eenvoudig  schrijven: 

V  =  u  +  pfi (:j) 


')Orer  de  afleiding  der  formules  (L)  en  (2)  kan  men  raadpl^n  olausiub,  1.  c« 

PP.285-S89.  ' 
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Het  aantal  moleculen  per  éénheid  van  volumen  in  de  laag  aan- 
wezig sdj  N^  dus  het  aantal  moleculen  in  de  laag  voorhandea 
N  dx.  Van  deze  laatste  bewegen  zich  een  aantal 

-•  N  I  du  dx 

in  de  richting,  wier  richtingscosinus  tnsschen  ^  en  ^  -|-  du 
gelegen  is.  Dan  zal  /  van  den  vorm  zijn: 

J=  1  +  r^^. 

Het  is  gemakkelijk  in  te  zien,  dat  /  door  dezelfde  uitdruk- 

P 
king   moet    worden    voorgesteld  als  jET,  dat  dus  r  =  2  -  moet 

zijn  *y  Ten  overvloede,  kunnen  wij  dit  ook  als  volgt  aantoonen. 
Noemen  wij  f) 

a  dt 

de  waarschijnlijkheid,  dat  een  molecule,  die  zich  met  een  snel- 
heid V  in  onze  laag  voortbeweegt  in  een  richting,  die  met  de 
positieve  ar- as  den  hoek  17  maakt,  in  den  tijd  dt  met  een  an- 
dere molecule  der  laag  in  bot.sing  kome,  dan  is: 

a  =:  n  Q^  N  R^ 

wanneer  q  den  straal  der  werkingsspheer  eener  molecule  voor- 
stelt, en  R  de  gemiddelde  waarde  van  de  betrekkelijke  snelheid 
van  de  beschouwde  molecule  ten  opzichte  van  de  overige  mole- 
culen der  laag.  Voor  R  vinden  wij  op  volkomen  dezelfde  wijze 
als  CLAusius  t.  a.  p. 


*)  Men  ziet,  dat  onze  opvatting  van  den  bewegingstoeatand  in  de  gelnidsgoW» 
bijna  geheel  overeenstemt  met  die  van  J.  L.  hoorweg  in  zijn  verhandeling  ,Sur 
la  propagation  dn  Bon  aprè»  la  nonvcllc  theorie  des  gaz.'*  Jjekioei  NeerUndatKS, 
T.  XI,  p.  181. 

♦)  In  de  hier  volgende  afleiding  van  de  waarde  van  r  volgen  wij  denzelfdeo  wc? 
lü»  CLA.Ü8IU8,  1.  c.,  pp.  SOS— 815- 


f  399  ) 

ds  wij  voor  v  schrijven  u  4*  ^i  CQ  in  het  oog  houden,  dat  in 
)n$  geval  v  van  u  hoogstens  kan  verschillen  om  een  grootheid 
fan  de  orde  van  p^  zoodat  wij  de  tweede  en  hoogere  machten 
ran  S  en  de  produkten  van  8  met  p  en  r  kunnen  verwaarloozen. 
Das  is: 

a=:— Tio^ivftt  +  "-3  —  —  (^  J.  2r|  cosfi]. 
3     ^        \  2  10  \tt  ^       /         7 

Wij  wenschen  nu  te  bepalen  het  aantal  moleculen  Mdxdt, 
die  in  den  tijd  dt  in  onze  laag  in  botsing  komen,  en  de  ge- 
heele  boeveelheid  van  beweging  M'  dxdt  in  de  richting  der 
positieve  ^  as,  die  al  deze  moleculen  te  zamen  vóór  hare  bot- 
sing bezitten. 
Voor  de  berekening  van  M  en  M'  hebben  wij  de  formules: 

4-1 


Mz=z-^  N  I     Ia  d/u. 


—1 

als  d  de  waarde    van  a  aangeeft,    wanneer  d  vervangen  is  door 
pfif  en  cos  tl  door  f^, 
De  berekening  e^eft: 

4 
^  =  —  :t  o^  N^  u 
3      ^ 


en: 


Af=^nQ^N^u^.  — m  (7~+  4r 
3      '^  3.5       \    w  ^ 

=  —  m  M  {7  p  -{-  4)  r  u). 

Daar  dezelfde  moleculen,  die  in  onze  laag  in  botsins^  komen, 
de  door  de  laag  uitgezonden  moleculen  zijn,  worden  in  den  tijd 
di  ook  Mdxdt  moleculen  uitgezonden.  Deze  bezitten  te  zamen 
een  hoeyeelheid  van  beweging  in  de  richting  der  positieve  ^-as 

M dx dt .  wp. 
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Maar  bij  de  botsing  komt  geen  verandering  in  de  gdieele  boe- 
veelbeid  van  beweging  der  botsende  moleculen.  Deze  moet  dos 
voor  de  Mdxdt  moleculen,  die  in  den  tijd  dt  \n  onze  laag 
in  botsing  komen,  vö<5r  en  na  de  botsing  dezelfde  waaide  heb- 
oen. Dus  moet  zijn: 

M  dxdt  =  M  dx  dt  ,pmy 
of: 

r  =  a?. 

u 
Dus  is  wezenlijk,  zooals  wij  boven  beweerden 

/=1  +  %?.fi (4) 

u 

Door  F,  A^  en  /  is  de  bewegingstoestand  der  gelijktijdig  in 
onze  laag  zich  bevindende  moleculen  volkomen  bepaald. 

Door  middel  van  deze  grootheden  kunnen  wij  nu  gemakkelijk 
berekenen  de  geheele  hoeveelheid  van  beweging  in  de  richting 
der  positieve  ^-as  of,  zooals  wij  het  noemen  willen,  de  positieve 
hoeveelheid  van  beweging,  en  de  geheele  energie  van  al  de  Ndr 
moleculen  samen,  die  zich  gelijktijdig  in  onze  laag  bevinden. 
Noemen  wij  deze  hoeveelheid  van  beweging  en  deze  totale  ener- 
gie der  laag  Kdx  en  L  dxy  dan  is : 


1      r 

K=     mNI 


IVjud/u 


en 


1       r-^i 

L=^N         Ildfi, 


wanneer    /    de    totale  energie  eener  molecide  voorstelt,  die  zich 
in  de  richting  ju  met  de  snelheid  V  voortbeweegt. 
Voor  l  vinden  wij  de  waarde  als  volgt. 


(  401  ) 

De  levende    kracht    van  de  voortgaande  beweging  der  mole- 
cule is: 

^/^tn  V^  =:      mu^  '{'  mp  u  /u. 

Maar  CLéLUSius  heeft  aangetoond  "^j,  dat  de  levende  kracht  van 
de  voortgaande  beweging  van  de  molecule  niet  de  geheele  ener- 
gie der  molecule  uitmaakt.  De  molecule  kan  toch  behalve  hare 
voortgaande  beweging  misschien  ook  nog  een  draaiende  bewe* 
ging  bezitten,  en  ook  de  atomen^  die  de  molecule  samenstellen, 
kannen  energie  bezitten  zoowel  kinetische  energie  wegens  de 
bewegingen,  welke  de  atomen  binnen  de  molecule  ten  opzichte 
van  elkander  uitvoeren,  als  ook  potentieele  energie  die  bepaald 
wordt  door  de  plaats  welke  die  atomen  ten  opzichte  van  elkan- 
der innemen  en  door  de  krachten,  waarmede  die  atomen  op 
elkander  werken. 

£n  CLAUsius  heeft  verder  aangetoond,  dat  bij  eenzelfde  gas 
de  verhouding  tusschen  de  levende  kracht  van  de  voortgaande 
beweging  der  moleculen  en  de  totale  energie  der  moleculen  een 
constante  is,  zoodat  men  die  levende  kracht  slechts  met  een 
Toor  elk  gas  bepaalde  constante  k  te  vermenigvuldigen  heeft 
om  de  totale  energie  der  moleculen  te  vinden. 

Met  de  levende  kracht  1/2  m  u^  der  molecule  komt  dus  ge- 
middeld een  totale  energie  ^l2kmu^  der  molecule  overeen.  De 
twpede  term  in  de  bovenstaande  uitdrukking  der  levende  kracht 
der  molecule  zal  echter  niet  evenals  de  eerste  term  met  k  moeten 
vermenigvuldigd  worden ;  want  deze  tweede  term  is  afkomstig  van 
de  gemeenschappelijke  snelheid  p  van  alle  moleculen  der  laag  in 
de  richting  der  or-as,  en  zulk  een  gemeenschappelijke  snelheid 
Tan  alle  moleculen  in  dezelfde  richting  zal  niet  evenals  de  bewe- 
ging der  moleculen  in  alle  richtingen  door  elkander  tot  nog  een 
nieuwe  hoeveelheid  energie  der  moleculen  aanleiding  geven.  Een 
strooiuende  beweging  van  het  gas  in  massa  zal  toch  in  de 
draaiende  beweging  der  moleculen  of  in  de  energie  der  atomen 
biiinen  de  moleculen  geen  verandering  brengen.  Willen  wij  dus 
de  gemiddelde  totale  energie  onzer  molecule  vinden,  dan  hebben 


*]  AkkttndUngen,  2e  Abtbeilaog,  pp.  256—259. 
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wij  slechts  den  eersten  maar  niet  den  tweeden  term  in  de  uit- 
drukking voor  de  levende  kracht  van  de  voortgaande  bewe^ng 
der  molecule  met  k  te  vermenigvuldigen.  Voor  deze  gemiddelde 
totale  energie  onzer  molecule  verkrijgen  wij  dus  de  uitdrukking: 

/  =  -Amtt*  -|-  mpu fi  *). 

Met  deze  waarde  van  l  en  met  de  formules  (3)  en  (4)  voor  V 
en  /  worden  de  uitdrukkingen  voor  K  en  L: 

K=mNp (5) 

ƒ.  =  ^l^kmNu^ (6) 

Wij  merken  op,  dat 

^—  =p (7) 

mNdx 

kan  beschouwd  worden  als  de  snelheid  in  de  richting  der  posi- 
tieve or-as  van  onze  laag  in  haar  geheel. 

Wij    hebben   nu    nog    eenige  formules  op  te  stellen  voor  de 


*)  Wy  hebben  bier  aangenomen,  dat  de  energie  van  de  draaiende  bewe^o? 
der  moleculen  en  die  ▼an  de  atomen  binnen  de  moleculen  voortdarend  en  OTenl 
in  een  zelfde  constante  betrekking  staan  tot  de  energie  van  de  voortgaande  bewe- 
ging der  moleculen.  A  priori  is  deze  veronderstelling  b\j  de  groote  snelbeid  waar- 
mede deze  laatste  energie  in  eenzelfde  lapg  met  den  tijd  en  op  denzelfden  tijd  m 
laag  tot  laag  verandert  verre  van  zeker.  Het  zou  kunnen  z^n,  dat  b\j  de  snelJe 
periodieke  verandering  van  de  energie  der  voortg;aande  beweging  de  overige  eoer^nf- 
der  moleculen  in  het  geheel  niet  veranderde.  Dan  ware: 

wanneer  Vq  de  gemiddelde  snelheid  der  moleculen  voorstelt,  wanneer  geen  gelaids- 
golf  aanweaig  is. 

I>eze  veronderstelling  en  die  in  den  tekst  gebruikt  z^n  de  beide  grena-veroodeT- 
stellingen,  die  men  maken  kan.  Tusschen  deze  in  liggen  de  veronderstellingen,  waarby 
wordt  aangenomen,  dat  b|j  snelle  verandering  van  de  energie  der  voortgaande  be- 
weging de  overige  energie  der  moleculen  slechts  ten  deele  iu  die  verandering  deelt. 
Znlk  een  veronderstelling  zou  m^  a  priori  zelfs  het  meest  waarschijnlyk  voorkomen 
en  is  misschien  b\j  xter  snelle  veranderingen  in  den  toestand  van  hetgas  dejoiste. 
B^  de  snelheid  van  verandering,  zooals  by  de  geluidsgolven  voorkomt,  schijnt  echter 
de  in  den  tekst  gemaakte  veronderstelling  met  de  waarheid  het  meest  overeen  te 
komen;  ten  minste  slechts  z^  leidt  tot  een  formule  voor  de  Yoortplaatingssnelbeid 
vpn  het  geluid,  die  met  de  algemeen  aangenomene  overeenstemt. 
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molet^en,  die  in  den  tijd  dt  door  een  vlak  gaan  loodrecht  op 
de  ^-as.  Voor  dat  vlak  nemen  wij  het  eerste  grensvlak  van  de 
door  ons  beschouwde  laag.  Poor  dit  vlak  gaan  in  den  tijd  dt 
in  die  richtingen,  wier  cosinus  tusschen  /^  en  ^  4*  ^/^  gelegen 
is,  een  aantal  moleculen  *): 

^I^NIVfidfidt (8) 

Ts  in  deze  oitdrnkking  fi  positief,  dan  gaan  de  moleculen 
door  het  vlak  van  de  zijde  der  negatieve  naar  die  der  posi- 
tieve ^;  is  ^  negatief  dan  gaan  zij  door  het  vlak  in  omge- 
keerde richting. 

Noemen  wij  Edt  het  aantal  moleculen,  dat  ons  vlak  in  den  tijd 
dt  meer  passeert  in  positieve  dan  in  negatieve  richting,  dan  is: 

E=^N  j    IVfidf^  =  Np.  .......  (9) 

De  moleculen  (8)  voeren  door  ons  vlak  in  den  tijd  dt  een 
hoeveelheid  yan  beweging  evenwijdig  aan  de  or-as: 

"NIV/Lidfidt.m  Vfi  =  --mNI  Vju.^d/Lidt.  .  (10) 

Deze  uitdrukking  is,  welk  ook  het  teeken  van  /^  moge  zijn, 
altijd  positief.  Voor  fi  positief  stelt  zij  de  positieve  hoeveelheid 
vui  beweging  voor,  die  door  de  moleculen  van  de  negatieve 
Dssr  de  positieve  zijde  door  het  vlak  wordt  oveigevocrd,  voor 
u  negatief  daarentegen  de  negatieve  hoeveelheid  van  beweging  f), 
die  de  moleculen  van  de  positieve  naar  de  negatieve  zijde  door 
het  vlak  overvoeren.  Daar  nu  zoowel  de  doorgang  van  positieve 
hoeveelheid  van  beweging  in  positieve  richting  door  ons  vlak 
ab  die  van  negatieve  hoeveelheid  van  beweging  in  negatieve 
richting  een  toename  van  de  positieve  hoeveelheid  van  beweging 
san  de  positieve  zijde  van  ons  vlak  tengevolge  heeft,  stelt  de 
uitdrukking  (10)  in  het  algemeen  de  toename  voor  van  de  po- 


*)  Mea  ae  hierover  claus lUS,  1.  c,  pp.  298—303. 

t)  D.  i.  8e  hoeveelheid  Tan  beweging  in  de  richting  der  negatieve  x-as. 

nuu  mm  iispsp.  ajd»  hatuvu.  9^  bksks.  dke^  XV,  87 


(  404  ) 

sitieve  hoeveelheid  van  beweging  aan  de  positieve  zijde  van  ons 
vlak,  bewerkt  door  den  doorgang  door  dat  vlak  van  de  mole- 
culen (8).  Noemen  wij  dns  Fdt  ie  toename  van  de  positieve 
hoeveelheid  van  beweging  aan  de  positieve  zijde  van  ons  vlak, 
welke  het  gevolg  is  van  al  de  door  het  vlak  in  den  tijd  dt 
gepasseerde  moleculen,  dan  is: 

De  moleculen  (8)  voeren  door  ons  vlak  een  hoeveelheid  ene^e: 

--NI  Vfid/Lidt.l (12) 

Noemen  wij  nu  Gdt  de  hoeveelheid  energie,  die  de  moleculen 
in  den  tijd,J^  meer  overvoeren  door  ons  vlak  in  positieve  dan 
in  negatieve  richting,  of  de  toename  van  de  energie  in  den  tijd 
dt  aan  de  positieve  zijde  van  ons  vlak,  dan  is: 

1        r-t-i  2  +  8  yfc 

G  =  ^N  j      IVl/idfi=—^mNu^.p.  .  .  (l:J) 


In  de  formules,  die  wij  tot  hiertoe  hebbeu  afgeleid,  blijkt 
niets  van  de  veranderlijkheid  der  daarin  voorkomende  groothe- 
den roet  X  en  t.  Dit  komt  hiervandaan,  dat  wij  de  termen,  è'e 
t  bevatten,  hebben  verwaarloosd.  Hierdoor  hebben  wij  den  in- 
vloed van  de  verschillende  gaslageu  op  elkander  geheel  buiten 
rekening  gelaten,  en  alleen  den  bewegingstoestand  der  gasmole- 
culeii  nagegaan  in  één  enkele  laag  ouafhankeHjk  van  dien  in 
de  aangrenzende  lagen. 

In  het  volgende  willen  wij  nu  echter  dien  invloed  der  ver- 
schillende gaslagen  op  elkander  in  rekening  brengen  en  daartoe 
de  in  onze  formules  voorkomende  grootheden  als  met  x  en  t 
veranderlijk  beschouwen. 

Volgens  formule  (9)  is  het  aantal  moleculen,  dat  in  den  tijd 
dt  onze  laag  door  haar  eerste  grensvlak  meer  intreedt  dan  uit- 
treedt: 

ildt. 
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Door  het  tweede    grensvlak    onzer  laag  treden  in  denzeifden 
tijd  meer  uit  dan  in  een  aantal  moleculen : 


In    den  tijd    dt  vermeerdert  dus  het  aantal  moleculen  in  onze 
laa^  om: 


dE 

Edt—  [E  +  — d 
*  dt 


x\dU 


Doch  deze  vermeerdering  van  het  aantal  moleculen  in  onze  laag 
in  den  tijd  dt  kunnen  wij  ook  voorstellen  door: 

d{Ndx)  ^ 

; du 

dt 

Door    deze   beide    uitdrukkingen  aan  elkander  gelijk  te  stellen, 
verkrijgen  wij : 

d_N^_  _  dE 
dt  dx 

Eveneens  zal  de  toename  van  de  positieve  hoeveelheid  van 
bew^ng  en  van  de  energie  in  onze  laag  in  den  tijd  dt  kun- 
nen worden  gelijkgesteld  aan  de  hoeveelheid  van  beweging  en 
de  energie,  die  in  denzelfden  tijd  door  het  eerste  gren9vlak  on  • 
zer  laag  meer  naar  binnentreedt  dan  er  door  het  tweede  grens- 
vlak uittreedt.  Dit  leidt  ons  tot  de  beide  volgende  vergelijkingen : 

dK__dF 
dt  dx 

en: 

dL_       dG 
dt  ~         dx ^     ^ 

Xu  zijn   echter  Ny  K  ea  L  periodische  functiën  van  a?  en  i, 

en  als  wij     een    golf  beschouwen,  die  zich  in  de  richting  der 

positieve  x    voortplant,   en    de    voortplantingssnelheid   dier  golf 

27* 
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door  a  voorstelleD,  zijn   N^  K  en  L  functiën  van  x — at^  en 
gelden  voor  haar  dus  de  vergelijkingen: 

dN_  djf    dK_  dK    dL _.         dL 

dt  ""  dx*     dt  dx*     dt  dx' 

Door  deze  vergelijkingen  te  verbinden  met  (14),  (15)  en  (16) 
verkrijgen  wij : 

dN_dE      dK_dF      dJL  _  dG 
dx         dx       dx         dx^      dx         dx 

of  na  int^ratie: 

aN—E=a,     aK—F=p,     ai  — ö  = /,  ,  .  (19) 

waarin  a,  §,  /  drie  nader  te  bepalen  constanten  voorstellen. 

Door  in  (19)  voor  K^  L,  Ej  F,  G,  de  waarden  te  stdlen 
uit  de  formules  (5),  (6),  (9),  (11)  en  (18),  verkrijgen  wij: 

N{a  —  p)  z=z  a 

m  Np  a—  ^/3  m  Nu^  =  ^ 

^l^km  Nu^  .a — m  Nu*  .p  =  y. 

6 

Deze  formules  moeten  gelden  voor  alle  waarden  van  p.  Zij 
moeten  dus  ook  blijven  gelden,  als  men  p  tot  nul  doet  nade- 
ren* Uierdoor  is  de  beteekenis  der  constanten  a,  /^,  /  bepaald. 
Noemen  wij  toch  A<„  Uq  de  waarden  van  JV,  u  voor  het  geval, 
dat  geen  geluidsgolf  in  het  gas  bestaat  dus  p  nul  is,  dan  is: 

a:=,Noa^     i*  =  —  ^/^mNo  «ö^     y  =:^  -  k  m  N^,  ^o^  o- 

Hierdoor  gaan  de  voo^aande  formules  over  in  de  volgende: 

N  (a — p)  =z  No  a 
\I^Nu^-i\pa  =  ^/^NoUo^ 

Nu^la—  ——.—p  I  =  No  uq^  a 
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welke  wij  ook  den  volgenden  vonn  kunnen  geven : 

Nr=No  (l  +^] (20) 


Nu^  =  No  «o»  +  »Nopa  =  yo  «<,*  (1  +  8  ■^p\  . 
Nu»  =  No  uo»  I 


(21) 


i  +  Zk    p\ 

Yan  de  beide  laatste  vergelijkingen  is  de  eerste  de  uitdruk- 
king Toor  de  voortplanting  van  de  positieve  hoeveelheid  van 
beweging,  de  tweede  de  nitdrakking  voor  de  voortplanting  der 
^lergie.  De  voortplantingssnelheid  moet  noodzakelijk  voor  de 
hoeveelheid  van  beweging  en  voor  de  energie  dezelfde  waarde 
hebben;  maar  zoo  a  in  beide  vergelijkingen  dezelfde  waarde 
heeft,  kan  aan  beide  vergelijkingen  tegelijk  aUeen  voldaan  wor« 
den  wanneer: 

o 2  +  8k    1 

Uo^  ~      8  *        a 

of: 


a  =  |/ 


2  +  3* 

■n~-" (*^J 


is.  De  kinetische  gastheorie  vordert  dus  deze  betrekking  tus- 
schen  de  voortplantingssnelheid  a  der  geluidsgolven  en  de  ge- 
middelde snelheid  u^  der  gasmoleculen,  waarbij  is  op  te  merken, 
dat  Uo  de  gemiddelde  snelheid  volgens  clausius  voorstelt,  d.  w.  z. 
den  vierkantswortel  uit  de  gemiddelde  waarde  van  het  kwadraat 
Yan  de  snelheid  der  gasmoleculen.  Dit  blijkt  terstond  uit  de 
fonnules  (21)  en  (22),  waarvan  de  formule  (23)  het  gevolg  is. 
Noemen  wij  nu  tc  de  verhouding  tusschen  de  soortelijke  warm- 
ten  bi)  constant  volumen  en  bij  constanten  druk,  dan  is  vol- 
gens CLAUSIUS  *) ; 


*)  1.  e.  |i.  258,  furmale  ( 12). 


(408) 

das: 

9i      ~  3 
en  : 


«=!/■;• 


,   «* («s-) 

Doch  deze  formule  blijkt  ideiitisch  te  zijn  met  de  formule  van 
LA.pr<A.CB,  als  men  in  het  oog  hoadt,  dat  voor  de  drukking  Po 
en  de  dichtheid  qo  v-an  het  ga«i  voor  het  geval,  dat  izceen  ge- 
luidsgolf in  het  gas  bestaat,  de  formules  gelden: 

Po  =  Vs  ^  ^o  Uo^     en     Qo  =:  m  No 
Wij  vinden  dan  toch  : 

Vs  «*^*  =  — 
Qo 

en: 

a^  =  X  —  , 
Qo 

de  formule  van  la.pla.ce. 

Voor  die  gassen,  zooals  o.  a.  voor  kwikzil vergas,  waarvoor 
*=  1  is,  wordt  (23): 

1/5 
3      "" 

een  formule»  waartoe  volgens  tolver  preston  *)  maxwell  reeds 
vroeger  moet  gekomen  zijn. 

Zooals  bekend  is,  kunnen  de  verdichtingen  en  verdunningen 
in  een  geluidsgolf  geacht  worden  plaats  te  hebben  volgens  een 
adiabatisch  proces.  Indien  wij  dus  onder  P  en  ^  drukking  en 
dichtheid  van  het  gas  verstaan  in  een  bepaalde  lai^  van  de  ge- 
luidsgolf, dan  moet  volgens  de  mechanische  warmte-theorie  tus- 
schen  P  en  ^  de  betrekking  bestaan: 

P 

—  =  constante. 


*)  s.  TOLTKB  PRESTON  Termeldt  dit  in  een  post-scriptnm  op  i^n  verhaodeling 
orer  de  Mode  of  the  propagation  of  sonnd,  and  the  physical  condition  determiniog 
iU  velocity  on  the  hasis  of  the  kinetic  theory  of  gaseB.  Pkii,  Mag.,  5ih  Series, 
t.  8,  pp.  441—458. 
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Dat   aaa    deze   betrekking   voldaan   wordt  door  den  bewegings- 
toestand in  de  geluidsgolf,  zooals  die  door  ons  uit  de  kinetische 
^theorie    is    afgeleid,    blijkt    uit   onze  formules  (20)  en  (22) 
Volgens  deze  is  namelijk: 

/  2  +  ik   p^ 

p = Vs "» ^»» = Va »» ^»  «oM  1  +  -^]r-i 

en: 

P        y^mNoUo^        Po  ^    ^ 

—  =  — - — — - —  =  —  =  constante, 

zoodat  onze    formules    ook  met  de  uitkomsten  der  mechanische 
warmte-theorie  in  overeenstemming  blijken  te  zijn. 

Uit  de  formule  (20)  volgt,  dat  de  verdichting  het  grootst  is 
op  die  plaatsen  waar  de  trillingssnelheid  haar  grootste  waarde 
heeft  in  de  richting  van  voortplanting  der  golf,  de  verdunning 
daarentegen  daar  waar  die  trillingssnelheid  haar  grootste  waarde 
heeft  in  de  richting  t^ngestdd  aan  die  van  de  voortplanting 
der  golf. 

Dit  zelfde  geldt  ook  voor  een  teruggaande  golf,  die  zich  in 
de  richting  der  negatieve  x  voortplant,  zooals  blijkt  wanneer  men 
in  de  formule  (20)  het  teeken  van  a  eenvoudig  omkeert 

Een  staande  golf  ontstaat  uit  de  interferentie  van  een  heen- 
gaande en  een  teruggaande  golf.  Voor  zolk  een  staande  golf 
worden  de  formules: 


Nu*  =  No  «„•  f  1  +  X  ^^^^J 
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Winneer  p  de  trillingssiielheid  in  de  heengaande,  p'  die  b  de 
teruggaande  golf  voorstelt. 

De  formule  voor  N  leert  ons,  dat  de  grootste  veranderingen 
in  dichtheid  plaats  grijpen  op  die  plaatsen,  waar  p  eap*  voort- 
durend bet  tegengestelde  teeken  hebben,  de  trillingssnelheid  daa 
haar  kleinste  waarde  heeft;  en  dat  de  veranderingen  in  dicht- 
heid het  kleinst  zijn  op  die  plaatsen,  waar  p  en  p'  hetzelfde 
teeken  hebben,  de  trillingssnelheid  dus  haar  grootste  waarde  beeft. 
Door  onze  formule  wordt  dus  de  plaats  der  knoopen  en  buiken 
in  een  staande  golf  goed  aangegeven. 

De  formule  voor  Nu^  stelt  ons  in  staat  de  grootte  van  de 
trillingssnelheid  p  in  een  golf  te  bepalen,  wanneer  de  grootte 
vaU  de  afwisselingen  in  druk  op  de  plaats  der  knoopen  in  een 
staande  golf  bekend  is.  Nu  heeft  kuüdt  *)  bij  een  gedekte 
orgelpijp  van  ongeveer  1  voet  lengte  proefondervindelijk  gevon- 
den, dat  bij  een  krachtigen  toon  de  druk  in  de  knoop  afwis- 
selend om  ^/33  atmospheer  boven  den  normalen  druk  ste^  en 
evenveel  daar  onder  daalde.  Noemen  wij  dus  Pi  de  maximom- 
drukking   in   de  knoop.  Po  de  normale  drukking,  dan  was  bij 

KUNDT: 

^^  ~^^  _  1/ 


Maar,  wanneer  wij  pi  de  maximum-triUingssnelheid  noemen  in 
elk  der  beide  voortgaande  golven,  die  de  staande  golf  in  de 
orgelpijp  hebben  voortgebracht,  dan  is: 


Pi- Po  ^  ^kmN^Ui^ -\mNoUo^  _  ^^p^ 
Po  y^^^o^o^  a 


Dus  is  in  het  geval  van  Kimixr: 


«x|^=  Vs». 


*}  Peeo.  Jwn  t.  1S4,  p.  S66. 
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Derhalve,   als  wij    x  =  1,4,  a  =  840  steUeü, 

Zpi  =  7,6  meters  ongeveer, 
,Pi  =  8,8  meters. 

Bij  KUNDT  bedroeg  de  maximum-trilUngssnelheid  in  de  bui- 
ken der  staande  golf  dus  oiq^eveer  7,6  meters,  die  in  elk  der 
beide  voortgaande  golven  8,8  meters. 

Dat  de  waarde  van  pi  in  een  voortgaande  golf  echter  in  den 
regel  veel  kleiner  zal  zijn,  mag  wel  als  zeer  zeker  worden  aan- 
genomen. 

BiATLSiGH  *)  berekent  voor  een  geluidsgolf,  die  hij  nog  dui- 
delijk kon  hooien: 

Pi  =  0,087  centimeters 

Gi  meent,   dat  het  geluid  bij  een  tienmaal  kleinere  waarde  van 
Pi  T^<^  ^d  hoorbaar  zal  zijn.    Wij  zien  hieruit,  dat  pi  bij  de 
geluidsgolven  in  de  lucht  tusschen  wijde  grenzen  kan  variëeren. 
Bij  iiATLiQGH  stelt  pi  eigenlijk  de  maximum-trillingssnelheid 
der  luchtlagen   in   de   geluidsgolf  voor,   maar   ook  wij  kunnen 
volgens  formule  (7)  pi  als  zoodanig  opvatten.    Üok  bij  de  op- 
vatting der   geluidsgolven  in  gassen  volgens  de  kinetische  gas» 
theorie  kan  men  toch,  het  blijkt  genoegzaam  uit  de  voorgaande 
besdioawingen|,    van   een   trillende  beweging   der  versdullende 
pslagen   spreken,   niettegenstaande   de  moleculen,  die  zulk  een 
gaslaag  samenstellen  niet  voortdurend  dezelfde  zijn,  maar  telkens 
door  andere  uit  aangrenzende  gaslagen  vervangen  worden. 


tWEEDB    GÈBEELTB. 


Hebben  wij  in  het  éetste  gedeelte  dezei^  vertiandeling  de  vraag 
gehed  laten  rusten,  of  onze  opvatting  van  den  bew^ngstoe- 
stand  der  gasmoleculen  in  een  geluidsgolf  in  overeenstemmig  is 
met  de   b^inselen    der  kinetische  gastheorie,  m.  a.  w.  of  die 


*)  BeibUiUr,  t.  I,  pp.  603—504. 
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bewegingstoestand  tot  de  volgens  die  theorie  mogelijke  beve- 
gingstoestanden  kan  gerekend  worden ;  met  die  vraag  willen  wij 
ons  in  dit  tweede  gedeelte  nog  kortelijk  bezig  honden.  Wij 
wenschen  namelijk  na  te  gaan»  of  die  door  ons  aangenomen 
bewegingstoestand  een  zoodanige  is  die  zich  zdven  onderhoodt, 
of  men  van  den  bewegingstoestand^  zooals  die  op  een  gegeven 
oogenblik  op  een  bepaalde  plaats  in  de  geluidsgolf  bestaat,  kan 
aanloonen,  dat  hij  het  noodzakelijk  gevolg  is  van  de  bewegings- 
toestanden, die  op  vroegere  tijdstippen  in  de  versdiillende  dee- 
len  der  geluidsgolf  hebben  bestaan. 

Wij  zullen  daartoe  de  termen  van  de  orde  <,  die  de  veran- 
derlijkheid van  den  toestand  met  tijd  en  plaats  aangeven,  en 
die  tot  hiertoe  door  ons  verwaarloosd  zijn,  in  de  berekeningen 
moeten  opnemen.  De  berekeningen  worden  daardoor  natuurlijk 
veel  uitvoeriger.  Wij  zullen  haar  dan  ook  hier  niet  volledig 
opnemen,  maar  slechts  den  gang  van  ons  onderzoek  en  de  voor- 
naamste formules,  waartoe  dit  ons  leidt»  aangeven,  alle  tasachen- 
rekeningen  daarentegen  weglaten.  Wij  doen  dit  te  eerder,  om- 
dat de  resultaten,  die  ons  onderzoek  oplevert,  slechts  voor  een 
gedeelte  positief,  voor  een  ander  gedeelte  echter  n^atief  zijn, 
omdat  zij  ten  minste  niet  als  een  volledige  oplossing  der  door 
ons  gestelde  vraag  kunnen  beschouwd  worden. 

De  door  onze  laag  uitgezonden  moleculen  zijn  gekarakteri- 
seerd door  het  stelsel  vemlijkingen  s 

U=u  +  pfi (24) 

H=l  +  Z-/U (25) 

u 

De  op  den  tijd  t  gelijktijdig  in  onze  laag  aanwezige  moleculen 
zijn  gekarakteriseerd  in  de  eerste  plaats  door  haar  aantal  N  en 
verder  door  de  beide  vergelijkingen: 


IdU      .    1   dü\ 


=  «  +Pi« +  ?  +  ?!/* +  ?«/"' 
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(  du 
^  ~        u  dt 

(du         1  dp^ 
dp 

terwijl  r  een  functie    is  van    p  en  «,  rj  en  r2  grootheden  zijn 
van  de  orde  van  «  *). 

Eigenlijk  is  (  van  laag  tot  laag  veranderlijk,  omdat  <  omge- 
keerd evenredig  is  aan  N.  Verder  is  é  veranderlijk  met  fi.  Deze 
veranderlijkheid  van  i  van  laag  tot  laag  en  van  richting  tot 
richting  kunnen  wij  echter  in  de  voorgaande  formules  verwaar- 
loozen,  omdat  de  ware  waarde  van  f  van  die,  welke  bij  den 
toestand  van  het  gas  behoort  wanneer  geen  geluidsgolf  aanwezig 
is,  slechts  verschilt  om  een  grootheid  van  de  orde  jt>«,  en  wij 
in  de  formule  van   V  slechts  die  termen  in  e  in  rekening  wil- 

dp 
len   brengen,    welke    zijn   van   de  orde  3—^9  maar  die  van  de 

dx 

orde  p—  f  willen  verwaarloozen.  In  dit  geval  kunnen  wij  voor 
dx 

t  in  de  voorgaande  formules  de  gemiddelde  weglengte  in  het 
gas  stellen,  die  geldt  voor  het  geval,  dat  geen  geluidsgolf  voor- 
handen is. 


*)  Voor  /  aemen  wg  aanvankel^k  aan  de  nitdnikking : 

/  =  i(l+(r  +  r,)/*+r,ft«); 

1 
mav  in  deze  nitdrnkking  hebben   wij   voor  t  te  steUen  1  —  ~  r,,  daar  anders  niet 

^Idaan  b  aan  de  vergemking 

1  iH-1 


if 


Idli  =  1, 
—1 


vunan  /  wegens  hare  beteekenis  noodzakel^k  moet  voldoen.  Boor  de  gevonden 
vaarde  voor  t  in  de  aangenomen  nitdrnkking  voor  /  te  stellen  verkregen  wij  de 
u  den  tekst  voor  /  aangegeven  nitdrnkking  fS7). 
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Wij  noemen  Htt  evenals  vroeger 

a  dt 

de  waarschijulijkheid,  dat  een  molecule,  die  zich  met  een  snel- 
heid V  in  de  richting  /^  in  onze  laag  voortbeweegt,  in  den  tijd 
dt  met  een  andere  molecale  der  laag  in  botsing  kome,  en 

a  da 

de  waarschijnlijkheid,  dat  diezelfde  molecnle  op  den  weg  da  \vl 
botsing  kome;  dan  is 

a  =  7r(flNR, (£8) 

en: 

R 
a  =  n(fiN-, (29) 

V 

wanneer  q  den  straal  der  werkingsspheer  der  molecnlen  voor- 
stelt, en  jR  de  gemiddelde  waarde  van  de  betrekkelijke  snelheid 
der  beschoawde  molecule  ten  opzichte  van  de  overige  moleciileii 
der  laag. 

Voor  R  vinden  wij  mei  behulp  der  bovenstaande  formules 
voor  V  en  /,  als  wij  in  het  oog  houden,  dat  v  in  ons  gerat 
van  V  slecht,s  verschilt  om  een  grootheid  van  de  orde  van  p, 
zoodat  wij  (V— r)^  mogen  verwaarloozen : 


O  \t     u  x,  u  I 

_-l.fi    ?^  +  Aa» 


(30) 


Wij  bepalen  nu  weder  evenals  vroeger  het  aantal  moleculen 
Mdxdt^  die  in  den  tijd  dt  m  onze  laag  in  botsing  komen, 
en  de  geheele  hoeveelheid  van  beweging  M'  dxdt  in  de  rich- 
ting der    positieve   a?-as,   die  al  deze  moleculen  te  zaaien  v6üd 
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]e  boteing  bezitten.  Yoor  de  berekening  van  M  en  üf '  hebben 
irij  weder  de  formules: 


M=i  1/3  N  (^  ladfi 


— 1 
+1 


~1 


als  a  de  waarde  van  a  aangeeft,  wanneer  v  vervangen  is  door  V. 
Wij  vinden  door  deze  formules: 

.^  =  |.^iN^u|l   +1+12^1 (81) 

jr=|7r^i\r»u.^{7;»  +  4ru+7yi  +  4riu}  .  .  (31) 

Opdat  de  hoeveelheid  van  beweging  der  in  botsing  komende 
moleculen  vóór  en  na  de  botsing  dezelfde  zij,  moeten  M  en  ibT' 
Toldoen  aan  de  vergelijking: 

M'  dx  dt  '=^  M  dx  dt  .  mp 
of: 

Vl5(7/>  +  4rw+  7qi  +  i^rju)  —  p. 

Hieruit  vinden  wij  even  als  vroeger: 


r=2^ (83) 

u 


en  ïerder : 


7      7i  7      t    idu         1   dp\ 

^  4      ti  4      M  \dx    *     u  dt  j  ^     ' 


Nu  wij  voor  a  en  3f  uitdrukkingen  gevonden  hebben,  willen 

wij  met  behulp    van  deze  op  andere  wijze  dan  tot  hiertoe  een 

oitdrokking  trachten  te  vinden  voor  /.     Wij  wenschen  dit  te 

doen  door  in  acht  te  nemen,  dat  de  moleculen,  die  op  een  ge- 
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geven  tijd  zich  gelijktijdig  in  de  richting  ft  in  onze  laag  voort- 
bewegen,  of  die,  welke  gedurende  den  tijd  di  m  de  richting  £^ 
onze  laag  passeeren,  vroeger  in  botsing  zijn  geweest  in  andere 
lagen  en  dus  op  een  vroeger  tijdstip  behoord  hebben  tot  de 
door  die  andere  lagen  uitgezonden  moleculen. 

Beschouwen  wij  in  de  eerste  plaats  onder  de  molecalen,  die 
in  den  tijd  dt  onze  laag  passeeren  in  een  richting,  wier  rich- 
tingscosinus gelegen  is  tusschen  ft  en.  /ji  -{^  dfi.^  dijenen, 
welke  na  haar  laatste  botsing  reeds  een  weg  s  hebben  a%el^. 
Deze  behooren  tot  de  moleculen,  die  door  een  laag,  waarvan  de 

s 
abscis    X  —  ft 8    bedraagt,    in    den   tijd    tusschen    t   —  —en 

V 

«  --i  +  dt   in  de  aangegeven  richting  zijn  uitgezonden,  als 

V 

V  de  gemiddelde  snelheid  van  die  uitgezonden  moleculen  voorstelt. 
Het   aantal   der  door  die  laag  op  den  aangegeven  tijd  in  de 
aangegeven  richting  uitgezonden  moleculen  bedraagt: 

waarin  M  en  H  door  de  formules  (81)  en  (25)  zijn  uitgedrukt, 
terwijl  de  gemiddelde  waarde  van  de  snelheid  dier  moleculen  is : 

_  /^  1  ^\ 

\dx  u    dt ) 

waarin   U  bepaald  is  door  formule  (24). 

Deze  moleculen  bereiken  echter  slechts  voor  een  deel  onze 
laag  met  de  abscis  x;  de  overige  komen,  voordat  zij  den  weg^ 
tot  die  laag  hebben  afgelegd,  in  botsing.  Noemen  wij  het  aantal, 
dat  na  haar  botsing  den  afstand  ff  bereikt  Zy  dan  is: 

dz  z=z  —  zy  da , 
waarin    y   de    waarde    van    a    voorstelt  in  een  laag  met  abscis 

8 G 

X  —  (*  -—  <t)  ^  op  den  tijd  t • 
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Nn  is  volgens  formules  (29)  en  (30)  : 

J/r 
«ranneer 

-ï(^^'+ï^'.)''-^F(lf+'.H• 


Das: 


O  ' 

z  z=L  Ze    l/r    a    2i/ir  Wj?  »  ^W    , 


^  Z 


=  Ze    iTv'  (1    + 


\      ^  'Z\/v\dx  ^  ^  V   dt)     1' 


als  z  hier.  het  aantal  der  Z  uitgezonden  moleculen  voorstelt,  die 
den   afstand    <    afleggen   en    dus   onze  laag  bereiken  zonder  in 
botsing  te  komen. 
Voor  V  hebben  wij  in  z  te  schrijven  : 


.'du         ]  dm 


en  dos  voor  —-:=  : 

l/c 
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Daardoor  wordt: 

Lj  1     r-rf/J        IdB     aidU        Idm-iX 

\        ly/uLdx^^  u  dt     u\dx^     udt)-^} 

Wanneer  wij  in  deze  uitdrukking  voor  z  de  vroeger  gevonden 
uitdrukking  voor  Z  substitueeren,  na  daarin  dx  vervangen  te 
hebben  door  fi  ds,  en  dan  z  integreeren  volgena  s  van  O  tot  oo , 
verkrijgen  wij  alle  moleculen^  die  gedurende  den  tijd  dt  onze  laag 
X  doorloopen  in  richtingen,  waarvoor  de  richtingBCosinus  gelegen 
is  tasschen  fi  en  fi-^  dfi.    Maar  daarvoor  vonden  wij  vroeger. 


Dus  is 


-  iV  /  Vfi  dftdt-=z  ƒ    z. 


of: 


O 

V  u  dt 
Wanneer  wij  z  deelen  door  —^ —  verkrijgen  wij  het  aantal 

dx 

van  de  moleculen,  op  den  tijd  t  gelijktijdig  in  onze  laag  aan- 
wezig en  zich  bewegende  in  richtingen  waarvoor  de  riditings- 
oosinus  gelegen  is  tusschen  /n  en  fi  -{'  d/t^  die  na  haar  laatste 
botsing  een  weg  s  hebben  a%elegd.  Dit  aantal  bedraagt  dus: 

z  dx 


V  fi  dt 


Vervangen  wij  in  deze  uitdrukking  de  in  Z  voorkomende 
differentiaal  dx  door  fi  dê  en  integreeren  vervolgens  volgens 
8  van  O  tot  00  •  dan  verkrijgen  wij  alle  moleculen  die  gelijk- 
tijdig in  onze  laag  aanwezig  zijn,  en  zich  bewegen  in  riditingen 
waarvoor  de  richtingscosinns  gelegen  is  tusschen  ^  en  //  -|-  dfi* 
Maar  voor  het  aantal  dezer  moleculen  vonden  wij  vroeger: 

^  N I  du  dx. 

i  ^ 


(  1.1» ) 


Dus  is: 


of: 


1  dx    f^z 

--  N Idudxziz ƒ    -, 

i 

2           f^z 
~  N/u  d/udt  J     V ^     ^ 

O 

De  beide  formules  (35)  en  (86)  leiden  tot  volkomen  hetzelfde 
resultaat,  namelijk  tot  de  formule: 


«  ^du         f    dN 
"  M*     dt        Nu  dt 


1      I      édp  \ 


11/    o  hidN         t  du  €  dp  ^  dr\\ 

5\    M^         JVda?  udx  u^dt^  ^     udtj] 

1    /  *  ^P        •    ^^\ 

+'^-T:7i"-'*.-5i-"ii) "" 

Deze   uitdrukking   voor   /  behoort   identiek  te  zijn  met  die 
volgens  formule  (27),  waarvan  wij  zijn  uitgegaan,  of: 

J=  1  —  Va  ^2  +  (»•  +  ^i)  i"  +  *-2  i"^- 
Daartoe  wordt  vereischt,  dat  zij: 

ë     du  f      dN  1      l-x^^^Py       \ 

1/       6êdN       „*^"       't\J^^P       *^i       \ 
^^""  5  \       ^  d7  ~     tt  dar  ~       w»  d^  "  tt  d«  "*"  ''^  j 

1    /  €  dp  dr\ 

5.7  \  ^  w  da?  rfar/ 

Deze  formules  geven  voor  r  dezelfde  waarde  als  vroeger  for- 
mule (38)  gevonden  is,  nameLijk: 


u 


nsu  »  MXPffP.   AFD.  HATUtJ»».   2**"   F»I*i,*  PIH.  XV.  $9 
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voor  Tl', 


n  =  — 


1  ibédN       ^i  du  ^  ^  dp 

4i\N  dz  ^     udx  ^       u^dt 


.  .  .  (38) 


en  voor  r^  de  beide  uitdrukkingen: 


i    dp 


*  Itt»  dt       Nu  dt  I  u    dx      ^   ' 


dt       Nu  dt  j    *         u    dx 


en 


34ro  = 


e  dp 
—  88  -  -t-. 
u  dx 


(40) 


Stelt   men    in    de   eerste  uitdrukking  (89)  voor  r^  volgens  for- 
mule (20): 


iV^ 


waaruit  volgt: 


=  iv,  f  i  +  £). 


j^       dN_  1  dp 
N  '    dt  ~  a  dt 


dp 
dx 


dan  wordt  zij : 


84  ra  =  — 


f     dp  f    du 

88  -  .  —  +  8.5.7  --  — .  . 
u     dx  u^  dt 


.  .  (^l 


Stelt  men  in  de  uitdrukking  (88)  voor  rx  volgens  formule  (21) 


Nu^  =  NoUo^  +  S  Nopa 


waaruit  volgt: 
1      d{Nuh 


Nu^       dx 
of: 


1     dN      tdu  l     dp 

N    dx        udx  u*    dx 


ui    d 


N  dx  ~"  "*"  «  dar  '*"  w«  dt* 


(421   ) 
dan  verkrijgen  wij: 


1     i  I    du        2(ip\ 

tenrijl  wij  vroeger  formule  (34)  voor  r^  gevonden  hebben,  of: 

7  «   Idu        1  dp\ 

^        i  M  \dx        u  dtj* 


Gaan  wij  thans  na,  tot  welke  uitkomsten  het  voorgaande  ana- 
lytische onderzoek  ons  geleid  heeft.  Ware  de  bewegingstoestand, 
zooals  die  door  ons  voor  de  gasmoleculen  in  een  vlakke  geluids- 
golf is  aangenomen  de  juiste,  dan  moest  die  bewegingstoestand 
zich  zelven  kunnen  onderhouden,  dat  wil  zeggen  de  bewegings- 
toestand, zooals  die  op  een  gegeven  oogenblik  en  in  een  gege- 
ven gaslaag  bestaat,  moest  dan  blijken  het  noodzakelijke  gevolg 
te  zijn  van  de  bewegingstoestanden,  zooals  die  in  die  laag  en 
de  overige  gaslagen  op  vroegere  oogenblikken  bestonden.  Dit 
nu  hebben  wij  trachten  na  te  gaan,  door  te  onderzoeken,  of  de 
nitdrukking  voor  I  (27),  zooals  wij  die  op  een  gegeven  oogen- 
blik voor  een  bepaalde  gaslaag  hebben  aangenomen,  overeenstemt 
met  die,  welke  wij  daarvoor  uit  den  voor  vroegere  tijdstippen 
geldenden  bewegingstoestand  in  het  gas  kunnen  afleiden.  En 
dan  blijkt  ons,  dat  terwijl  dit  voor  den  in  I  voorkomenden 
coëfficiënt  r  wel  het  geval  is,  dit  daarentegen  niet  in  alle  op- 
zichten het  geval  is  met  de  coëflicienten  rj  en  rg.  Voor  r^ 
kwamen  wij  op  twee  verschillende  wijzen  tot  twee  verschillende 
uitdrukkingen  (34)  en  (42),  en  ook  voor  r^  vinden  wij  twee 
uitdrukkingen  (40)  en  (41),  die  identiek  behoorden  te  zijn, 
maar  waarvan  dit  niet  volkomen  het  geval  is.  Wanneer  wij  ech- 
ter de  formules  (34)  en  (42)  voor  r^,  de  formules  (40)  en  (41) 
Toor  r^  met  elkander  vergelijken,  dan  treft  het  ons,  dat  in  deze 
formules  de  termen,  die  de  afgeleiden  van  p  en  u  volgens 
de  abscis  x  bevatten,  met  elkander  overeenstemmen,  voor  de 
termen,  die  de  afgeleiden  van  p  en  u  volgens  den  tijd  t  be- 
vatten, daarentegen  de  overeenstemming  ontbreekt. 

Waaraan  dit  toe  te  schrijven  is,  kan  vooralsnog  moeielijk  mèt 

zekerheid  worden  uitgemaakt.  In  de  eerste  plaats  zou  dit  het  gevolg 

28« 


( «« ) 

kniinen  zijn  van  door  ons  gemaakte  fouten,  hetzij  in  de  ledeneering, 
hetzij  in  de  vrij  gecompliceerde  berekeningen.  Het  bestaan  van 
zoodanige  fouten  komt  ons  echter  niet  zeer  waarachijnlijk  voor. 

Ook  aan  de  door  ons  gebruikte  beginselen  kan  die  met^overeen- 
atemming,   naar  ons    voorkomt,  niet  geweten  worden.    De  for- 
mules (24)    en    (ib)^   waarvan   wij  zijn  uitg^aan,  en  die  den 
bew^ingstoestand  der  door  een  laag  uitgezonden  moleculen  ka- 
rakteriseeren,  kunnen  wij  niet  anders  dan  als  juist  beschouwen. 
Zij    schijnen    ons    op   de   gronden    in  het  eerste  gedeelte  dezer 
verhandeling  ontwikkeld  de  eenig  mos^iijke  toe.  Ook  tegen  het 
b^nsei,  hetwelk  bij  de  afleiding   der  formules  (88)  en  (84)  is 
gebruiktf    dat    de  hoeveelheid   van   bew^ng  van  alle  botsende 
moleculen   te   zamen   vóór   en  na  de  botsingen  dezelfde  waarde 
moet    hebben,    zal    wel    niemand  bezwaar  hebben.     Wat  er  bij 
de   botsingen   van    gasmoleculen    ook    moge  plaats  grijpen,  aan 
dit   b^nsd   moet    daarbij    toch    noodzakelijk    voldaan    worden. 
£n    dat  wij  bij  de  afleiding  der  uitdrukking  (87)  voor  I  een- 
voudig in  rekening  hebben  gebracht,  dat  de  moleculen,    die  op 
een  gegeven  oogenblik  in  een  laag  aanwezig  zijn,  dezelfde  zijn, 
welke  op    vro^re  tijdstippen    in  andere  lagen  in  botsing  zijn 
geweest  en  door  deze  zijn  uitgezonden,  daartegen  zal  wel  weinig 
in  het  midden  te  brengen  zijn. 

Ook  de  verwaarloozing  van  termen  van  hoefere  orde  kan 
geen  invloed  hebben  gehad  op  onze  uitkomsten,  daar  toch,  wan- 
neer wij  met  termen  van  verschillende  orden  te  doen  hebben, 
de  termen  van  lagere  orde  voor  zich  zelven  aan  de  gestelde 
voorwaarden  moeten  voldoen. 

De  eenige  reden,  waaraan  wij  onze  onbevredigende  oiikomst 
kunnen  toeschrijven,  is  deze,  dat  wij  in  ons  analytisch  onder- 
zoek aan  alle  moleculen,  die  door  een  laag  worden  uitgezonden 
of  gelijktijdig  in  een  laag  aanwezig  zijn,  eenzelfde  snelheid  n 
hebben  g^ven,  terwijl  zooals  bekend  is,  die  snelheid  voor  de 
verschillende  moleculen  in  werkelijkheid  de  meest  uiteenloopende 
waarden  bezit.  De  verdeeling  der  verschillende  snelheden  over 
de  verschillende  in  eenzelfde  richting  zich  bewegende  moleculen 
wordt,  zooals  bekend  is,  waarschijnlijk  bepaald  door  een  wet, 
welke  daarvoor  het  eerst  door  maxwell  is  opgesteld.  Deze 
icAXwsLi^'sche  w^t  b^den   wij   dos   in  ops  onderzoek  in  rek^ 
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ning  moeten  brengen^  en  daardoor  zouden  onze  nitkomaten  wel- 
licht zoodanige  wijzigingen  hebben  ondergaan,  dat  de  verkregen 
uitdrukkingen  voor  rx  en  r^  met  elkander  overeenstemden.  De 
inToering  van  de  wet  van  maxwsll  in  onze  beschouwingen  zou 
oiis  echter  tot  berekeningen  geleid  hebben  van  zulk  een  om- 
vang, dat  wij  geen  poging  hebben  durven  wagen  om  deze  be« 
Tekeningen  te  volvoeren^  vooral  omdat  die  poging  waarschijnlijk 
toch  schipbreuk  zou  hebben  geleden  op  onoverkomelijke  mathe^ 
matiscbe  moeidijkhedeUy  die  zich  in  den  gang  dier  berekeningen 
zouden  hebben  opgedaan  *)• 

Dat  wij,  terwijl  wij  de  wet  van  haxwsll  niet  in  achtgeuo* 
men  hebben,  wel  overeenstemming  tusschen  de  op  verschillende 
wijzen  voor  r^  en  r2  afgeleide  formules  verkregen  hebben  voor 
zoover  de  termen  betreft,  die  de  eerste  afgeleiden  volgens  ^rbe- 
fatten,  die  dus  betrekking  hebben  op  de  veranderlijkheid  van 
den  bew^ngstoestand  in  het  gas  met  de  plaats,  niet  echter 
voor  zoover  de  termen  betreft,  die  de  eerste  afgeleiden  bevatten 
Tolgena   /,    die   dos   betrekking  hebben    op  de  veranderlijkheid 


*)  Tot  wette  ontuggel^k  omslachtige  berekeningen  het  inaehtnemen  der  wet 
Tan  luxwKLL  ons  zou  geleid  hebben,  daarvan  kan  men  zich  gemakkel^k  een  voor. 
stelling  maken,  wanneer  men  er  slechts  op  let  op  hoe  zeer  gecompliceerde  wQze 
de  snsQieid  «  reeds  in  de  formule  (26)  voor  f  optreedt,  en  wanneer  men  Toorts 
bedenkt^  dat  de  toepassing  der  iiAXWBLL'sehe  wet  en  de  daarmede  gepaard  gaande 
omslaehtige  integraties  niet  slechts  éénmaal  maar  meermalen  in  den  gang  Tan  ons 
onderzoek  zonden  moeten  plaats  grgpeo.  Eens  namel^k  b^  de  beM[ening  Tan  S, 
welke  berekening  bier  Teel  omslachtiger  wordt  daar  (r— 9}'  niet  meer  Tcrwaar- 
looid  saag  worden;  Tenrolgens  zoovel  b\j  de  berekening  Tan  8  in  de  formule  Toor 
if  aU  bg  de  berekening  Tan  FS  in  de  formule  TOor  if';  en  ten  slotte  nog  eens 
b^  de  berekening  van  /  Tolgens  de  formules  (85)  of  (86).  £n  wanneer  men  in  al 
£e  gevallen  de  wet  in  totpassing  had  gebracht,  zon  de  uitkomst  nog  onjuist  z|jn, 
omdat  ook  de  termen  Tan  /  implicite  m  bevatten,  en  hierop  big  de  Terrichte  inte* 
gittiet  niet  gelet  is  kunnen  worden.  De  omslachtige  berekenix^  zou  dns  niet  eens 
tot  hei  gewen^chte  resultaat  kannen  leiden.  Men  zon  door  haar  hoogstens  misschien 
te  wtUsï  kunnen  komen^  op  welke  wOse  11  in  de  verschillende  termen  van  /Toor* 
komt,  en  met  deze  kennis  toegerast  de  geheele  berekening  nog  eens  moeten  her* 
baloL  Maar  wanneer  men  bedenkt,  dat  zelfs  in  Teel  eenvoudiger  gevallen  als  het 
QBse,  aooals  bqv.  in  hei  door  o.  1.  kbubb  in  zgn  KinetUehe  Theorie  der  Oase, 
pp.  817 — 825,  behandelde  geval  der  inwendige  wr^ving  in  gassen,  de  toepassing 
der  wet  van  h/lzwxll  tot  onoplosbare  integralen  leidt,  dan  zal  men  weinig  hoop 
b^bea,  dat  men  in  ons  Teel  meer  gecompliceerd  geTal  de  berekening  ten  einde  toe 
zal  kannen  Toivoeren,  zonder  ook  op  zulke  onoplosbare  integralen  te  stuiten.  Het 
al  daarom  geen  verwondering  kunnen  baren,  dat  door  m\i  geen  poging  is  gewaagd 
om  de  wet  van  maxwell  op  ons  Traagstuk  toe  te  passen. 
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van  den  bewegingstoestand  met  den  tijd^  komt  ons  niet  zoo 
SBeer  vreemd  voor.  Op  deze  laatste  tennen  zal  toch  het  inacht- 
nemen  van  de  wet  van  maxwell  waarschijnlijk  van  grooteren 
invloed  moeten  zijn  dan  op  de  eerste  termen. 

Is  namelijk  de  wet  van  kaxw£ll  jaist,  dan  zoUen  de  mole- 
culen, die  door  eenzelfde  laag  op  eenzelfden   tijd  worden  uitge- 
zonden,    niet   allen    dezelfde   snelheid    hebben   en  dus  voor  bet 
doorloopen  van   denzelfden   weg  8  verschillende  tijden  bdoeven. 
Yan  de  gelijktijdig  in  een  laag  aanwezige  moleculen  zullen  du5 
diegenen,   welke    na   haar   laatste  botsing  een  weg  s  hebben  af- 
gelegd  en    dus    door   de   laag  op  afstand  /us  zijn  uitgezonden, 
niet    allen   op    denzelfden   tijd   door    die  laag  zijn  uitgezouden. 
Dit  behoeft  in  het  geval,  dat  de  bewegingstoestand  niet  veran- 
derlijk   is   met  den  tijd  niet  te  worden  in  acht  genomen,  maar 
in    ons  geval  wel,    daar  de  tijd,  waarop  de  moleciden  zijn  ttit> 
gezonden,   verschillend  zijnde   ook  de  bewegingstoestand  der  op 
die  verschillende  tijden  door  dezelfde  laag  uitgezonden  moleculen 
door  eenigszins  van   elkander   verschillende  waarden  van  27,  M 
en  H  gekarakteriseerd  zal  zijn,  en  ook  de  waarden  van  de  groot- 
heden jï,  enz ,  waardoor    bepaald  wordt  hoevele  van  deze  mole- 
culen een  afstand  8  zullen  afleggen  zonder  in  botsing  te  komen, 
voor  de  verschillende  door  dezelfde   laag  uitgezonden  moleculen 
wegens  de  veranderlijkheid  dier  grootheden  met  den  tijd  eenigs- 
zins verschillend  zullen  zijn.   De  invloed  van  de  wet  van  maxwell 
zal  dus  in  een  geval  als  het  onze,  waarbij  de  toestand  ook  met 
den  tijd   veranderlijk  is,  waarschijnlijk  grooter  zijn  dan  in  zoo- 
danige gevallen,  waarin  de  toestand  alleen  met  de  plaats  veran- 
derlijk   is;   en    die    invloed    zal   zich    niet  onwaarschijnUjk  het 
sterkst  doen  gelden  voor  die    termen  welke  op  de  veranderlijk- 
heid van  den  bewegingstoestand  met  den  tijd  betrekking  hebben. 
Dat   wij,   de   wet  van  maxwsll  niet  inachtnemende  voor  de 
termen   die   van   de   veranderlijkheid   van   den  toestand  met  de 
plaats  afhangen,  een  volkomen  overeenstemming  verkregen  heb- 
ben, geeft  ons  hoop,  dat   wanneer  wij  die  wet  wel  in  rekening 
hadden   kunnen    brengen,    wij  ook  voor  de  termen,  die  van  de 
veranderlijkheid   van   den   toestand   met  den  tijd  afhangen,  tot 
overeenstemmende   nitkpmsten  zouden  gekomen  zijn.    Die  orer* 
eenstemming  voor  de  termen,  die  op  de  veranderlijkheid  met  de 
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plaats  faeiiekldng  hebben^  hebben  wij  toch  alleen  verkregen  door 
de  formules  toe  te  passen  in  het  eerste  gedeelte  dezer  verhan- 
deling voor  den  bewegingstoestand  in  geluidsgolven  afgeleid.  Zij 
kan  das  onmogelijk  aan  het  toeval  worden  toegeschreven.  En 
het  is  dan  ook  om  die  verkregen  overeenstemming,  dat  wij  de 
in  dit  tweede  gedeelte  onzer  verhandeling  verkregen  uitkomsten, 
hoe  onvolledig  zij  ook  nog  zijn  mogen,  toch  niet  van  belang 
ontbloot  achten.  Zij  maken  het  voor  ons  waarschijnlijk,  dat^ 
wanneer  wij  de  beginselen  der  kinetische  gastheorie  volkomen 
streng  hadden  kunnen  toepassen,  gebleken  zou  zijn,  dat  de  door 
ons  aangenomen  bewegingstoestand  in  de  geluidsgolven  in  gassen 
met  die  beginselen  in  volkomen  overeenstemming  is. 

Groningen^  Maart  1880. 


OVEKDE 


SAMENDRUKBAARHEID  VAN  ETHTLEEINGAS. 


DOOB 


J.  D.  7AE  DER  WAALS. 


§  1.  In  de  ^Beiblatter"^  der  wiEDEiCANN^sche  Annalen  der 
Phymk  und  Chemie  (1880  N^.  1)  zijn  de  uitkomsten  opgeno- 
men van  een  reeks  onderzoekingen  van  akaoat,  over  de  samen- 
dmkbaarheid  der  gassen  bij  hooge  drukking.  Die  uitkomsten 
schijnen  in  het  bijzonder  voor  ethyleengas  (C^  H4)  merkwaardig. 
Terwijl  toch  voor  de  andere  onderzochte  gassen  het  product  van 
drukking  en  volume  betrekkelijk  weinig  afwisselt,  daalt  dat  pro- 
duct bij  G^H^^  van  21473  bij  24  Meter  kwikdruk,  tot  9a70 
bij  64  Meter,  om  bij  nog  hoogeren  drak  weder  te  stijgen  en 
bij  808  Meter  een  waarde  van  29883  te  bereiken. 

O&choon  ik  reeds  vroeger  (continuïteit  van  den  gas-  en 
vloeistoftoestand,  pag.  89  enz.)  heb  aangetoond,  dat  in  het  al- 
gemeen bij  de  gassen  een  dergelijke  afwisseling  in  de  waaide 
van  het  product  pv  is  te  wachten,  scheen  toch  de  mate  van 
verandering  van  dat  product  in  het  geval  van  G^H^^  zoo  groot, 
dat  ik  in  den  aanvang  meende^  dat  hier  een  bijzondere  invloed 
in  het  spel  moest  zijn.  Dit  heeft  er  mij  toe  geleid  na  ie  gaan 
in  hoever  door  de  formule,  die  ik  voor  de  samendriikbaarfaeid 
der  gassen  in  het  algemeen  gevonden  had,  de  uitkomsten  van 
AKAGAT  konden  worden  verwacht.  Spoedig  bleek  mij,  dat  die 
uitkomsten  alleen  dan  verwacht  konden  worden,  als  wij  mochten 
aannemen,  dat  de  temperatuur,  waarbij  ahagat's  waarnemingen 
plaats  vonden,  slechts  weinig  verschilde  van  de  kritische  tem- 
peratuur. Dat  de  kritische  temperatuur  hooger  zou  zijn  dan  die 


(427  ) 

der  waarneming  was  niet  waarschijnlijk^  daar  de  dan  plaatsgrij- 
pende condensatie  den  waarnemer  wel  niet  ontgaan  zon  zijn. 
Er  bleef  dus  niet  anders  over  dan  de  onderstelling,  dat  de  kri- 
tische temperataur  van  ethyleen  slechts  weinig  lager  zon  liggen 
dan  180  of  22^:  de  temperatuur  waarbij  ahagat  had  waarge- 
nomen. Een  besluit,  waartoe  trouwens  ook  reeds  ahagat  ge- 
komen was. 

§  2.     Uit  de  formule: 


Yolgt : 


(l  +  o)(l  — fc)(l  +««)  a 

p  =  :^zrh  —  ^  •  •  •  •  ^1) 


pü  =  (1  +  a)(l  -6)(1  +  at)  ~-^  _  ^  .  .  .  (2) 


en  dos : 


_  (1  +a){l-  b){\  +  »t)b  a^ 


d{pv) 
dv  ,     (w  — 6)«  '    t>« 


(3) 


De  minimumwaarde  van  het  product  pv  wordt  dus  gevonden,  als : 


v—b     y  6(i  +  o)(i— 6) (1 -)-««)    •• 


(4) 


terwijl  die  minimumwaarde  zelve  voldoet  aan  de  vergelijking: 


f^  /.     .       x/n         rx      ol   /  « 


-  =  (i+«)(l_6)J2l/' 


~  «(l+a)(l— &)(!  +  « O i ^^^ 

Het  tweede  lid  dezer  vergelijking  stelt  voor  de  verhouding 
iQsschen  het  minimumproduct  bij  de  temperatuur  t  en  het  pro- 
duct zooals  dat  bij  de  eenheid  van  druk  gevonden  wordt.  Door 
de  kritische  temperatuur  in  (5)  in  te  voeren,  neemt  zij  een 
eenvoudiger  gedaante  aan,  en  wordt  zij  tegelijk  geschikt  om  aan 
te  toonen,  hoc  de  waarde  van  het  minimumproduct  samenhangt 
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met  het  meerder  of  minder  verschU  tussohen  de  tempentiiiir  der 
waarneming  en  de  kritische  temperatuur.  Deze  laatste  ti  steOen- 
de,  geldt  de  betrekking  (continuiteit  van  den  gas-  en  vloeistof- 
toestand, pag.  84): 

8  a 

^      ^         27  6(1  +ö)(l  — 6)  ' 


en  vinden  wij  : 


l+a«      ^   T^  '^         '(    y        8    l+«rf  8    1+ert  | 


) 


Ingeval  t  =z  ti  is,  vinden  wij  voor  het  tweede  lid  nageoo^ 
de  waarde  0,3. 

Bij  toenemende  waarde  van  de  temperatuur  der  waarneming, 
neemt  ook  de  waarde  van  het  tweede  lid  toe. 

Hieruit  volgt  dus  deze  regel :  worden  gassen  samengedrukt 
boven  de  kritische  temperatuur,  dan  zal  het  minimumproduct  van 
drukking  en  volume  steeds  grooter  zijn  dan  ongeveer  0,3  maal 
het  product  van  drukking  en  volume,  dat  men  verkrijgt  bij  1 
atmosfeer,  of  bij  1  Meter  druk,  en  naarmate  dat  minimumpro- 
duct  meer  tot  deze  waarde  nadert,  ia  de  temperatuur  der  waar- 
nemingen dichter  bij  de  kritische  temperatuur. 

§  3.  Gaat  men,  geleid  door  dezen  regel,  de  getallen  na,  die 
AMAQAT  voor  het  product  pv  bij  ethyleen  gevonden  heeft,  dan 
zal  het  bevreemdende  in  de  sterke  afwisseling  dezer  getallen 
ophouden.  Immers  de  minimumwaarde  blijft  boven  0,3.  De  door 
hem  medegedeelde  getallen  zijn: 

P  pv 

24,00 21473 

34,81 18852 

^Saa 12268 

55,37 9772 

03,96 9370 

''1*84 9703 

8M6 ,   10675 
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101,28 12210 

188,77 15116 

177,52 18962 

214,48 22115 

250,15 ,  .  25065 

803,02 29338 

De  druk  is  in  meters  kwik  g^ven.  Uit  deze  getallen  blijkt, 
dat  AKAOAT  de  waarde  van  p  v  eerst  bij  24  meters  opgeeft.  Dat 
product  zou  bij  1  meter  druk  natuurlijk  grooter  zijn  dan  21478, 
maar  men  zal  het  toch  niet  hooger  dan  80,000  kunnen  stellen. 
Zelfs  bij  deze  hooge  waarde  vinden  wij  voor  de  minimumver- 
honding  meer  dan  0,3. 

Maar  aan   den    anderen    kant    zal    men  het  produkt  pv   bij 

1  meter  druk  veilig  grooter  dan  25000  mogen   aannemen.    In 

dat  geval  is  de  minimumverhoudiug  ^  0,379,    en  volgens  (7) 

1  +  afi 
nog  dicht  genoeg   bij    0,8    om   tot    een    waarde  van    

weinig  van  de  eenheid  verschillende  te  doen  besluiten.   Immers 

1  +  aU 

eene   waarde  voor ^  0,9216  doet  voor  de  minimumver- 

l  +  at 

houding  reeds   0,3985  vinden. 

Daar  de  temperatuur  der  waarnemingen  op  18^  ik  22^  wordt 
opgegeven,  vindt  men  als  waarschijnlijke  waarde  van  de  kri« 
tische  temperatuur:  0^  <^  ^2  <^  18^.  Ofschoon  het  weinig 
moeite  gekost  zou  hebben  de  grenzen  nauwer  op  te  geven,  re- 
ken ik  dit  hier  overbodig,  omdat  een  rechtstreeksch  onderzoek 
het  juiste  getal  onmiddellijk  kon  doen  vinden. 

§  4.  Een  proefondervindelijk  onderzoek  heeft  mij  dan  ook 
90,2  als  de  kritisdie  temperatuur  van  C2H4  doen  kennen. 

Het  ethjleengas,  bereid  door  de  inwerking  van  geconcentreerd 
zwavelzuur  op  absoluten  alcohol,  en  gewasschen  door  kaliloog, 
zuiver  water  en  zwavelzuur,  werd  in  de  pomp  van  cailletet 
saamgedrukt^  Bij  de  temperatuur  van  het  vertrek  —  18^  —  bleef 
het  onder  eiken  druk  homogeen  de  ruimte  vullen.  Door  smeltend 
ijs  omgeven,  scheidde  het  zich  bij  eenigszins  hoogen  druk  in  twee 


1 
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gedeelten.  Langzame  verandering  der  temperatuur  toonde,  dat  bij 
d^fi  de  overgangstemperatunr  lag.  De  kritische  drok  ia  nage- 
noeg 58  atmosfeer  *)* 

Met  de  waarde  ti  =  9^,8  levert  (7)  voor  het  minimumpro- 
duet,  al  naar  gelang  men  de  temperatuur  der  waarnemingen 
van  AMAOAT  op  180  of  220  gtdt  0,S475  of  0,876, —  en  doi 
voor  het  product  po  bij  1  Meter  druk  of  nagenoeg  27000 
of  2S000. 

§  5.     Met  tl  =  90,3  berekenen  wij  uit  (6)  de  waarde  van 


a 


b{l+a)(l-b) 


en  vinden  haar  gelijk  aan  8,484;  wij  zullen 


a 
dos  ---  op  nagenoeg  8,51  kunnen  stellen.  Daar  de  kritiadie  druk 

a 
/?!=  — -T  is,  tapi=:4»4i  Meter  bedraagt,  vinden  wij  b  =  0,0029, 
*  #  .0^ 

en  dus  a  =  0,0101. 

Ten  controle  voor  de  op  deze  wijze  gevonden  waarde  van  ^, 

kunnen  wij  gebruik  maken  van  het  feit,  dat  akaoat  het  mini- 

mumproduct  vindt  bij  ongeer  64  Meter  druk.  Met  behulp  van 

de  in  §  S  gevonden  vergelijkingen  wordt  dé  volgende  a%eleid, 

die    den    druk,    waarbij    het    minimumproduct  gevonden  wordt, 

doet  kennen: 


pb 


rV'i 


27 


In  deze  vergelijking  is  weder  ti  de  kritische  temperatuur  en  t 
die  der  waarneming;  p  stelt  den  druk  voor,  waarbij  pv  zijn 
minimumwaarde  heeft. 

Voor  e  =  180  zouden  wij  vinden  b  =  0,00265, 
en  voor  t  =  22^  vinden  wij  b  =  0,00277. 


*)  Oewoool^k  wordt  koolzuur  beschouwd  als  bet  gis,   waarTiD  de  kritische  ots-    i 
standigbeden  met  de  minste  moeite  konnen  n  orden  aangetoond.    Voor  dat  gat  U 
de  temperatuur  81^  en  de  druk  78  atmosfeer.  V^H^  bl^kt  yolgens  de  borenstsaode 
getallen  in  dit  opzicht  koolzuur  te  overtreffen. 
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De   betreUdng  toascheu  volume,  drak  en  temperatuur  zal  voor 
C3  H4  vrij  nauwkeurig  wedergegeven  kunnen  worden  door 

1,0072(1  +at)        0,0101 


t?  — 0,0029  t?2 


§  6.    Berekenen  wij  voor  t  =  22^  de  waarde  van   - 


pv 


1  +  at 

dan  vinden  wij  daarvoor  waarden,  die  in  het  algemeen  met  de 
waarnemingen  van  amagat  overeen  te  brengen  zijn.  Zoo  vin- 
den wij: 

p.  X  ^^      berekend.  Waargeiiomea  {p  &i  =  23000). 

24  0,843  0,858 

34.7  0,783  0,734 

45,2  0,628  0,490 

55.8  0,405  . 0,891 

64,2  0,381  0,875 

71,8  0,894  0,388 

Alleen  het  derde  der  opgegeven  producten  wijkt  sterk  af. 
Yolgena  de  reeks  der  door  amagat  opgegeven  waarden  is: 

^^  =  1,49. 

en  volgens  de  berekende  waarde  daarentegen  1,18. 

Dat  sterke  verschil  heeft  mij  doen  besluiten,  dat  het  derde 
prodact,  door  amagat  gelijk  aan  12263  opgegeven,  door  een 
drukfout  of  een  andere  vergissing  veel  te  laag  is.  Het  getal 
15263  zou  vrij  wel  met  de  gegeven  formule  overeenstemmen. 

§  7.  Ik  heb  ter  beslissing  van  de  vraag,  of  het  verschil  aan 
een  fout  in  de  opgave,  of  aan  een  fout  in  de  formule  te  wijten 
vaB,  met    behulp    van    de  pomp  van  cailustbt  de  waarde  van 

bet   quotiënt    -^  voor  de  opgegeven  drukkin&ren  bij  tempera- 

pv 

Inren  van  17° — 22°  onderzocht. 

Ofschoon   ik   erken,  dat  de  methode  van  amagat  veel  meer 


(  ^S2  ) 

nauwkenrigheid  kan  lederen,  meen  ik  dat  in  dit  geval,  wur 
het  verschil  zoo  aanzienlijk  is,  zelfs  een  minder  nauwkeorig 
onderzoek  beslissen  kan. 

Bij  17^2  vond  ik  voor  deze  verhouding  1,28,  bij  18^8  de 
waarde  1,27  en  bij  22^/2^  bedroeg  de  waarde  1,24.  Ik  meeD 
dus  hieruit  werkelijk  tot  een  fout  in  de  opgaven  te  mogen  be- 
sluiten. 

Amsterdam  Mei  1880. 
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GXTITSLD  : 


SUR  ÜNE  TRANSFORMATION  GÉOMÉTEIQUE  D'ÜN  PROBLÈME 

DE  LA  THÉOBIE  DES  ENVELOPPES  DITES  „COÜRBES 

DE  SÜSETÉ"  ET  SA  GÉNÉRALISATION. 

(Uitgebragt  in  de  Vergadering  van  26  Junij  1880). 


« 

Aan  de  ondergeteekenden  werd  in  de  vergadering  der  afdee- 
ling  Natuarknude  van  de  Kon.  Akademie  van  Wetenschappen 
van  29  Mei  jl.  opgedragen,  verslag  nit  te  brengen  omtrent  eene 
Yerhandeling  van  Dr.  p.  h.  scuoute  te  's Gravenhage,  getiteld: 
Sur  une  transformation  géométrique  cTun  probl^me  de  la  theorie 
du  enveloppes   dites  ff  cour  bes  de  mreté"  et  aa  généralieation. 

Zij  hebben  de  eer  daaromtrent  het  navolgende  te  berigten. 

Door  £D.  COLLIONON  is  op  pag.  53 — 5ü  van  de  Compte- 
rendu  de  la  1^  eeseion  de  Vaaaociation  fran^aiae  pour  Vavan.' 
cement  dea  aciencea.  Paris  1878,  eene  ellips  als  omhuUings- 
kromme  bepaald  van  de  verschillende  elliptische  loopbanen,  om 
een  vast  punt  bij  de  gewone  wet  van  aantrekking  doorloopen 
door  een  ligcbaam,  waaraan  eene  snelheid  van  gegeven  grootte, 
maar  van  veranderlijke  rigting,  wordt  medegedeeld.  Jn  verband 
hiermede  onderzoekt  nu  de  schrijver  der  tegenwoordige  verhan- 
deling in  het  eerste  gedeelte  daarvan,  wat  de  overeenkomstige 
omhallende  is  van  de  ellipsen,  doorloopen  indien  de  wet  der 
omgekeerde  vierkanten  van  de  afstanden  wordt  vervangen  door 
die  der  r^tstreeksche  afstanden  zelve:  eene  zeer  eenvoudige 
meetkundige  beschouwing  doet  hem  ook  hier  voor  die  omhul- 
lende eene  ellips  kennen.  Na  opgemerkt  te  hebben  dat  in  deze 
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uitkomst  alfl  bijzonder  geval  de  parabolische  omhallende  bevat 
is,  beboorende  bij  de  parabolische  loopbanen  van  een  zwaar  lig- 
chaam  dat  met  gegeven  snelheid  maar  onder  verschillende  eleva- 
tiehoeken  wordt  opgeworpen,  geeft  hij  in  verband  met  het  voor- 
gaande eenige  uitbreiding  aan  een  paar  in  jvujies^s  Problémei 
de  mécanique  ratiannelle  voorkomende  vraagstukken  over  de 
bedoelde  elliptische  en  parabolische  bewegingen,  en  gaat  vervol- 
gens de  wijzigingen  na,  ontstaande  indien  de  aantrekkende  kracht 
in  eene  afrtootende  en  dientengevolge  de  elliptische  loopbanen 
in  hyperbolische  overgaan. 

Terugkeerende   tot   de    eerste  door  hem  verkregen  oitkoinst, 
geeft  de  schrijver  daaraan  in  het  tweede  gedeelte  zijner  verhan- 
deling   eene   gewijzigde,  en   wél   eene  projectivische,  beteekenis 
die   hem  leidt  tot  de  meer  algemeene  opmerking,  dat,  als  twee 
willekeurige  krommen  in  de  ruimte  achtervolgeiis  uit  elkanders 
punten  als  centra  geprojecteerd  worden  op  een  zelfde  plat  vlak, 
a]sdan  de  projectien  van  de  eene  kromme  en  de  projectien  van 
de   andere  eene  zelfde  omhuUingskromme  hebben;  eene  opmer- 
king   waarvan  de  juistheid  ook  kan  blijken  door  deze  gemeen- 
schappelijke   omhullende    te    beschouwen    als    doorgang,  op  het 
aangenomen  platte  vlak,  van  hei  om  de  beide  gegeven  krommen 
omschreven  ontwikkelbare  oppervlak.  Op  het  zamenvallen  nu  van 
de  beide  genoemde  omhullingskrommen  berust  eene  methode  van 
meetkundige    vervorming,    waarvan  de  toepasselijkheid,  hoofdza- 
kelijk  op  in   verschillende    vlakken  liÊ^srende  krommen  van  den 
tweeden  en  den  derden  graad,  door  den  schrijver  ten  slotte  eenig- 
zins  nader  wordt  onderzocht. 

Het  komt  den  ondergeteekenden  vóór  dat  de  besproken  ver- 
handeling, al  moge  zij  niet  zeer  omvangrijk  zijn  en  wat  bel 
laatste  gedeelle  betreft  grootendeels  slechts  negatieve  uitkomsten 
bevatten,  toch  wel  van  genoegzaam  belang  is  om  in  de  Versla- 
gen en  Mededeelingen  te  worden  opgenomen ;  reden  waarom  de 
ondergeteekenden  dan  ook  de  eer  hebben  in  dezen  zin  te  ad- 
viseren. 

Delft  en  Leiden^  F.  J.  YAN   DEN  BERG. 

Junij   1880.  D.  BIEREN8  DE  HAAN. 


SUR  UNE  TRANSPORMATION  GÉOMÉTRIQUE 


S'üN  PBOBLiXB  DK  LA 


THEORIE  DES  ENVELOPPES  DITES  „COURBES 
DE  SÜKETÉ"  ET  SA  GÉNÉRALISATION, 


PA» 


P.   H.  8CH0UTE. 


1.  An  septième  congres  de  rAssociation  fran^aise  pour  Tavan- 
cement  des  sciences  tenu  ^  Paris  en  1878  M.  ed.  colugnon, 
Ing^nieur-en-chef  des  ponts  et  chaussées,  a  fait  une  communi- 
cation  interessante  sur  une  question  de  la  theorie  des  enveloppes. 
H  a  détenniné  par  la  sjnthèse  1'enveloppe  des  ellipses  planétai- 
res  obt^nues  en  faisant  varier  la  direction  mais  non  Ia  grandeur 
öe  la  vitesse  initiale.  Je  me  propose  de  traiter  Ie  théorème  ana- 
l(^Qe  pour  un  autre  mouvement  elliptique,  Ie  mouvement  qui 
&t  r^  par  une  attraction  centrale  proportionnelle  h  la  distance 


I'S-, 
Kg.  1. 

^u  mobfle  au  centre  d'attraction. 
Soit  O  (fig.  1)  Ie  centre  d'attraction,  M  la  position  initiale 
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do  mobfle  qn'on  snppose  lanoë  dans  Ie  plan  de  la  figme  a?ee 
ane  vitesae  donnëe  Vo^  dont  la  direction  n'eat  pas  définie.  Henons 
par  O  ane  parallèle    ON  k  oette  vitesae  MT  ^  pxenons  ON 

égal  ik  — :,  ƒ  représentant   Tattraction   sur  1'unité  de  masse  è 

rnnité  de  distanoe,  Fellipse  qui  a  O  poar  centre  et  OM  et 
ON  pour  diamètres  conjngaés  sera^  comme  on  aaii,  1»  trajec- 
toire  dn  mobile.  Le  probléme  de  la  coorbe  de  süreté  en  qaestion 
revient  dono  ^  la  recherche  de  Tenveloppe  de  tontes  ks  ellipses, 
qu*on  obtient  en  faisant  varier  la  direction  du  diamètie  NN^ 
conjognë  da  diamètre  coinmun  MMy 

J'observe  d'abord,  qae  chaqae  ellipae  toache  eet  enveloppe  aox 
deax  points  P,  oik  la  tangente  est  perpendiculaire  è  O  iV.  Garon 
troave  la  position  infiniment  voisine  de  Fellipse  en  fiuaant  tour- 
ner  toutes  les  ordonnées  pandlèles  k  ON  d*un  angle  infiniment 
petit  aatour  de  leurs  pieds.  De  sorte  que  les  points  P  ae  déplacent 
le  long  des  tangentes  PR  et  restent  donc  sar  Tellipse  primitiTe. 
Et  par  lil,  la  qaestion  est  ramenée  k  la  recherche  dn  liea  géo- 
mtftriqoe  des  points  P,  oft  les  tangentes  PR  k  Tellipse  sont 
perpendicnlaires  au  diamètre  conjagué  de  OM. 

Le  Keu  des  points  P  est  une  ellipse,  dont  M  et  Mi  sont 
les  fojers.  Car  Mi,  Q,  Jf,  R  ëtant  qaatre  points  harmoniqnei, 
les  droites  PMi^  PQ,  PM,  PR  ferment  un  £iiscean  harmo- 
nique,  dont  les  deux  rayons  correspondants  P  Q  et  PM  se  cou- 
pent  k  angle  droit;  d'oül  il  snit  qae  ces  rayons  sont  les  bisaec- 
trices  des  angles  formés  par  les  denx  aotres.  L'enveloppe  est 
donc  une  eUipee,  dont  M  et  Mi  sont  les  foyers  et  MStt  OS 
en  grandeur  les  deux  demi-axes. 

2.  ]ie  résultat,  que  je  yiens  de  déduire,  contient  comme  eas 
particulier  celui  de  la  courbe  de  süreté  du  moavemeat  parabo- 
lique  des  corps  pesants.  Eu  eflTet,  on  n*a  qa*k  suppoaer  que  le 
centre  d'attraction  O  s'éloigne  k  Pinfini,  pour  que  la  foice  at- 
tractiye  devienne  constante  en  grandeur  et  en  direction  *).  JJans 


^  Voir  JULLIKK,  Firoèième^  de  méeaniquê  ratumnellê,  denzième  édhlon,  t  U 
p.  40Q»  NO.  S6« 
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ce  cas  les  ooiurbes  envebppées  prennent  la  forme  de  paraboleB  puaant 

par  M  (fig.  2)  avec  dos  azes 
verticales  FG  et  une  méme 
directrice  horizontale  Sü.  Et 
Penveloppe  se  change  en  méme 
tempi  dans  la  parabole,  dont 
M  est  Ie  foyer  et  dont  Ie  pied 
/S  de  la  perpendiculaire,  abaissée 
de  M  sar  la  directrice  commune 
des  paraboles  enveloppées,  est  Ie 
"^-  *•  sommet. 

L^application  de  la  construction  des  points  P,  oft  chaque  el- 
lipse  touche  ren7eloppe«  au  cas  particulier  des  paraboles  n'offre 
pas  de  difficulté.  La  tangente  Pi2  au  point  cherché  &isant  des 
angles  ^ux  avec  la  verticale  par  P  et  PA/,  la  droite  VM 
passé  au  foyer  V  de  la  paiabole.  D*oill  1'on  trouve  encore  que 
Ie  Ueu  géoinétrique  des  foyers  F  des  paraboles  est  une  conique ; 
car  chaque  droite  MP  coupe  Tenveloppe  parabolique  en  deux 
points  P  et  contient  donc  deux  points  F^  etc.  En  efiet,  1'ëgalité 
des  diatances  M  F  e\,  M  Stait  voir,  que  cette  courbe  est  Ie  eerde, 
dont  Jf  est  Ie  centre  et  Jf  S  Ie  rayon.  Et  parce  qne  Ie  sommet  H 
ae  trouve  a  ^ale  distance  de  i^  et  de  la  directrice  S  U,  Ie  lieu  du 
aommet  JS  des  paraboles  est  l'ellipse,  dont  MS  représente  en  gran* 
deur  et  en  position  Ie  petit  axe,  et  en  grandeur  Ie  demi  grand  axe. 
On  connatt  Ie  problème  suivant: 

#FlasSears  projectQes  P  sont  lanc&  en  méme  temps  du  méme 
point  avec  nne  méme  vitesse  Vo  et  dans  des  directions  difiliren- 
tes.  Au  méme  instant  on  laisse  tomber  libremeut  du  méme 
pobt  un  corps  pesant  p.  Démontrer  que  les  projectiles  se  trou- 
vent  è  chaque  instant  sur  une  méme  sphère  variable,  qui  a  sou 
oentre  au  point  p  et  dont  Ie  rayon  est  Vo/,  Ie  temps  t  étant 
complé  depnis  Finstant  du  départ"  *). 
Oiemin  fidsant  j*en  donne  la  générah'sation  suivante: 
#Plu8ieai8  points  matëriels  P,  attirés  vers  nn  centre  fixe  O 
par  une  force  proportionnelle   ii  la  distance  de  oe  centre,  sont 


•)  JuLUxii  L  e.,  1. 1,  p.  311,  N«.  i&O, 


M« 
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lancés  en  méme  temps  da  même  point  Jlfavec  une  même  yit^ae 
Vo  et  dans  des  directions  différentes.  Au  même  instant  on  fait 
partir  un  point  mattfriel  p  sans  vitesse  initiale  du  même  point 
Jlf,  soUicité  par  Ia  méme  force  émanante  du  point  O.  Démontrer 
que  la  surface  synchrone  est  une  sphère  variable,  qoi  a  son  centre 

au  point  p  et  dont  Ic  rayon  est  — ^  cost^f^  Ie  temp»  i  éttnt 

Vo 

compté  depuis  Tinstant  du  départ/' 

On  connatt  ei^core  Ie  probléme: 

//Un  point  matériel,  attiré  vers  un  centre  fixé  O  par  ane  force 
proportionnelle  h  la  distance,  est  lancé  d^un  méme  point  M  et 
üvec  la  méme  vitesse  suivant  différentes  directions  situées  dans 
uu  méme  plan.  Montrer  que  Ie  lieu  du  mobile  est  un  ellipsoïde 
et  que  Ie  point 'du  départ  du  mobile  est  un  point  ombilical  de 
la  surface"  *)• 

J'y  ajoute  T^noncé  suivant: 

//Démontrer  de  même^  que  Ia  série  doublement  infinie  des 
ellipsoïdes  qu*on  obtient,  en  faisant  toumer  Ie  plan  par  M  au- 
tour  de  ce  point,  admet  pour  enveloppe  un  ellipsoïde  de  revo- 
lution,  dont  'O  est  Ie  centre  et  M  un  des  deux  foyers;  chaque 
ellipsoïde  de  la  série  touchant  eet  enveloppe  Ie  long  de  Fellipse 
située  dans'  Ie  plan  diamétral  conjugué  de  la  perpendiculaire  an 
plan  correspondant  par  Af/' 

3.  Quand  on  change  Ie  sens  de  la  foroe  qui  r^t  Ie  mou- 
vement elliptique  en  rempla9ant  Tattraction  par  une  répulsion 
de  méme  grandeur,  la  trajectoire  est  comme  on  sait  I^yperbole, 
qui  est,  suivant  Fexpression  de  poncelet  f),  supplementaire 
de  Tellipse  trouvée  plus  haut  par  rapport  au  diamètre  OM. 
J'indique  les  théorèmes  qui  découlent  de  cette  remaiqne. 

^Les  diiférentes  hyperboles,  qu'on  obtient  en  üsdsant  varier 
la  direction  de  la  vitesse  initiale,  touchent  leur  enveloppe  aai 
points  P,  oil  la  tangente  est  perpendiculaire  au  diamètre  conjugué 
de  OM;  cette  enveloppe  est  une  hyperbole,  dont  les  points  Af  et 
Ml  sont  les  foyers  et  dont  1'axe  imaginaire  est  Vo  j/ ƒ?' 


•)  JüLLIKN,  1.  c.  t.  I,  p.  842.  N«.  20. 

I")  TraitéK^  propriéiés  projeetivei  des  figuret,  deuxième  édition,  t.  I,  p.  29. 
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'Plnsieurs  points  tdatërids  P^qui  setrouvent  sous  Taction  d^ane 
foice  lépulsiTe,  ëmanant  d^un  centre  fixe  O,  sont  lancés  en 
même  temps  d'nn  méme  point  M  avec  une  méme  vitesse  Vq  et 
dans  des  directions  différentes.  Aa  méme  instant  on  fait  agir 
la  méme  force  répolsive  sur  un  point  matériel  p^  déposë  sans 
viiesae  initiale  au  méme  point  M.  Dëmontrer  que  les  points  P 
se  tiouvent  au  méme  instant  sar  une  méme  sphère  variable,  qui 
a  aon  centre  aa   point   p  et  dont  Ie  rayon  est  représenté  par 

l'expression  ^  Vo  (« V7  —  €-^i<7)/' 

irUn  point  materie],  qui  ëprouve  de  la  part  d^un  centre  fixe 

O  ime   répolsion   proportionnelle  ^  la  distance,  est  lancë  d^un 

même  point  M  et  avec   Ia  méme  vitesse  snivant  difl'érentes  di» 

rections    situées  dans  an  méme  plan.     Montrer  que  Ie  lieu  da 

mobile   eet    an  hjperboloïde  &  deax  nappes  et  que  Ie  point  de 

départ  da  mobile  est  un  point  ombilical  de  la  surface.  Demon- 

tier  de  méme  que  Ia  série  doublement  infinie  des  hjperboloïdes, 

qu*on  obtient  en  faisant  tonmer  Ie  plan  par  üf  antoar  de  ce  point, 

admet  poor  enveloppe  un  hjperboloïde  ^  dèuz  nappes  de  révo- 

htioD,  dont  O  est  Ie  centre  et  M  un  des  deux  foyers ;  chaque 

hTperboloïde    de    Ia    série    touchant  l'enveloppe  suivaut  l'ellipse 

aituée  dans  Ie  plan  diamètral  conjugué  de  la  perpendiculaire  au 

(lan  correspondant  par  M" 


4*    Le  problème^  qui  nous  occnpe,  donne  lieu  &  une  trans- 
fonnaiion  géométrique,  que  je  vais  indiquer.  Toutes  les  ellipses 

enveloppées  sont  les 
projections  obliques 
d'un  méme  cercle,  le 
cercle  décrit,  dans  Ie 
plan  par  MMi  per- 
pendiculaire au  plan 
des  ellipses,  sur  MM^ 
comme  diamètre  (fig. 
S).  De  plus,  la  droite 
nN   qui  projette  Ie 


Fig.  8. 
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sominet  n  de  oe  cercle  eu  N,  extrémité  du  diamèire  ON  con- 
jogiié  de  OM  dans  reilipse,  engendre  un  c6ne  droit,  dont  n  O 
est  Taxa,  quand  Ie  diamètre  ON  foame  auiour  da  centre  O. 
L'enveloppe  cherchée  est  donc  encore  Tenveloppe  des  ceides  d'm- 
tersection  du  plan  avec  les  o6nes  droits  dont  les  arétes  aA 
projettent  les  différents  points  a  de  la  circonfërence,  résultftt 
bien  &cile  k  Tërifier  par  te  calcul. 

6.  En  gënëral,  si  les  courbes  enve]op])ées  données  sont  des 
projections  centrales  d'une  méme  courbe  A  de  Tespaoe  et  que 
Ie  lieu  des  contres  de  projection  d'oü  cette  courbe  A  se  projette 
suivant  la  série  de  courbes  données  est  une  aatre  courbe  J3,  on 
n'a  qxi'ii  projeter  la  courbe  B  de  tous  les  points  de  la  courbe  A 
comme  centres  de  projection  poar  trouver  une  autre  série  de 
courbes  qui  admet  la  méme  enveloppe  que  la  série  donnée. 
Toutefois  la  transformation  ne  s'applique  que  dans  les  cas  oil 
les  courbes  enveloppées  peuvent  étre  envisagées  comme  des  pro- 
jections d'ane  méme  courbe  de  Fespace.  Ge  qui  exige  que  tootes 
ces  courbes  passent  au  moins  pas  un  nombre  de  points  fixes  ^1 
^  leur  ordre,  les  points  o\l  la  nouvelle  courbe  A,  dont  Tozdre 
egale  celui  des  courbes  données,  perce  leur  plan.  La  transfor- 
mation en  question  ne  saurait  donc  étre  utile  dans  la  recherche 
de  la  développée  d*uue  courbe,  les  normales  h  cette  cotirbe  ne 
passant  pas  par  un  point  fixe. 

Examinons  si  les  courbes  enveloppées  sont  nécessairement  des 
projections  d^ine  méme  courbe  A,  aussitót  quelles  passent  par 
Ie  nombre  iudiqué  de  points  fixes,  et  considérons  d^abord  Ie  cas 
des  courbes  du  second  ordre.  On  sait  que  deux  coniques,  qui 
coupent  la  droite  d'inter9ection  de  leurs  plans  aux  mémes  points, 
forment  la  base  d'un  faisceau  de  surfaces  du  second  ordre  et 
admettent  donc  quatre  cönes  du  second  ordre,  qui  les  contien- 
nent  ü  la  fois.  Toutes  les  coniques  passant  par  deux  points  fixes 
sont  donc  toujours  projections  centrales  d'une  conique  quelconque, 
pourvuque  celle-ci  passé  par  les  deux  points  fixes  commnns. 
Le  cas  d^une  série  de  cercles,  courbes  qui  sont  des  projections 
centrales  d'un  méme  cercle  quelconque  situé  dans  un  plan  pa- 
rallèle,  parce  que  cette  courbe  passé  aussi  par  les  deux  ouibilics 
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da  plau  de  la  série,  en  forme  an  exemple  bien  simple  ^\  Et 
dans  Ie  cas  considëré  du  mouvement  des  corps  ])eaant8  les  tra^ 
jectoirea  parabolïqnes,  qui  se  trouvent  dans  un  même  plan  ver« 
tical,  se  touchant  au  point  situë  aV  Tinfini  dans  la  direction  ver- 
ticale,  ces  courbes  ont  trois  poiuts  communs;  Ie  point  M  et 
deux  points  &  linfini;  de  sorte  qu'elles  sont  aussi  bien  projec- 
tions  d'iine  méine  parabole  sitnée  dans  un  plan  parallèle  que  d'nne 
parabole  quelconque  passant  par  M  dont  Taxe  est  vertical. 

Cependant  dans  Ie  cas  d'une  série  de  courbes  planes  d'ordre 
supérieure  n,  les  courbes  €„  qui  passent  par  n  ix)ints  fixes  ne 
sont  pas  en  général  des  projections  d'une  méme  courbe.  J'observe 
d'abord  que  deux  courbes  (7«  quelconques,  qui  coupent  la  droite 


Fig.  4. 


d'intersection  de  ienrs  plans  aux  mêmes  points,  ne  sont  pas 
projections  Tune  de  Tautre.  Si  Ton  représente  par  /  (fig.  4)  la 

*)  AppUqooDs  la  theorie  h  ao  cas  spécial  et  supposons  qae  les  coarbes  enfelop 
pée»  donnëes  aout   rcprésenUes   par   les  ëqnatioDS   %(*—")'  +  .¥*—    ^      ,  o4  a 

2=0 

Mt  Ie  paramè^re  arbitraire.  Cousidérons  ces  coarbes  comme  projections  d'oit 
cerele  {"'^2  ^'^  }•  po"'"  ^  ^^  ^*  courbe  A,  et  UétermiDOD}  Ia  eonrbe  JB,  liea 
des  centres  de  projcction.  ce  qni  fait  tronver  la  courbe  |2w»^«-.A)»H-Ar«j'««-0| 


Projetoos  en»nite  la  courbe    ti  de   chaque  point 


y  =  rtiMf}   de  la  courbe  A  et 
z=zk 


Boii  trovTons  poar  les  projfctions  sur  Ie  plan  z  =  0  les  coarbes 

2w»-hy*(y  fo^9»— X)  (l  H-  eot^9)  =  O, 

m€oly  est  Ie  paramètre  arbitraire.  Ei  effet,  Tenveloppe  de  cette  nouvelle  série 
de  eoarbts  coineide  avec  celle  de  la  série  doonée;  car  on  trouvc  k  la  fois  poar 
les  deiz  enveloppea  réquatioo 

y«  ( x«  -fy»,'  —  2  Jii»x  (J-*  +  9  y'^  -h  27  »•  =  0. 
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droiie  d'intersection  des  deax  plans,  en  commencant  par  Ie  cas 
n  =  S  par  C^  V\me  des  deux  oourbes,  par  A,  B,  C  les  pointa 
communs  aiix  deux  courbes  sur  la  droite  d'intersection  /  des 
deux  plans,  par  u,  /9,  /  les  taugenies  en  ces  points  ik  C^y  par 
a^  6,  c  les  points  od  ces  tangentes  coupent  C3  hora  du  poini 
de  contact  *),  et  qu'on  désigne  par  les  mémes  lettres  avec  un 
accent  les  éléments  correspondants  de  1'autre  courbe  C^^  on 
voit  d'abord  que  Ie  centre  de  projection  devrait  étre  Ie  point 
d'intersection  des  trois  plans  aa\  ^^\  //  et  que  dans  oe  cas 
les  points  a  et  a\  b  et  b\  c  et  c'  ne  sont  pas  en  général  les 
projections  les  ans  dos  autres.  Et  1'on  voit  de  raéme,  que  la 
considëratiou  des  tangentes  a,  fi  etc.  suffit  déja  pour  la  demon- 
stration  du  thëorème  dans  Ie  cas  de  deux  courbes  d'un  ordre  n 
supérieur  ^  trois,  parceque  plus  que  trois  plans  quelconques  ne 
se  coupent  pas  en  un  point  commun. 

Deux  courbes  planes  Cn,  Qui  se  coupent  en  n  points,  n'étant 
pas  en  gënéral  des  projections  l'une  de  l'autre,  j'examine  s'il 
soit  toujours  possible  de  déterminer  une  courbe  Cn  qui  est  la 
projection  centrale  de  toutes  les  courbes  Cn  de  la  série  donnée. 
A  cette  fin,  j'observe  que  Pequation  ƒ  (o;,  y,  a)  =  O  des  courbes 
enveloppées  contient  au  moins  Ie  deuxiéme  degré  du  paramètre 
a;  car  si  elle  n^en  contint  que  Ie  premier  degré  elle  représen- 
terait  un  faisceau  de  courbes  Cm  qui  n'admet  pad  d'enveloppe. 
En  mettant  Féquation  sous  la  forme 

OU  voit  que  Ie  plus  petit  nombre  des  conrbes  enveloppées,  qui 
déterminent  toutes  les  autres,  est  trois.  J'examine  donc,  si  trois 
courbes  C^t  situées  dans  un  méme  plan  et  coupées  par  une  droite 
/  de  ce  plan  aux  mémes  points,  peuvent  étre  projeteés  de  trois 
centres  de  projection  différents  sur  un  plan  quelconque  passant  par 
la  droite  /  suivant  la  méme  courbe.  Ce  qui  en  général  n^est 
pas  possible,  puisqne  dix  inconnus,  les  neuf  coordonnées  des  trois 
centres  de   projection  et  la  grandeur  qui  détermine  la  position 


*)  Comme  on  aait  les  trois  points  «,  6,  e  de  It  fignre  sont  sur  nne  méme  dioite 
\,  la  droite  satellite  de  /.  De  plas  fi  représente  Tasymptote  et  *  la  droite  des  points 
d*ioflezion. 
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da  plan  de  la  projection  commune  passant  par  l,  ne  sanraient  sa- 

tisfaire  anx  2  J —  n  |   éqaations,  qui  expriment  Tiden- 

tité  d*ane  des  trois  projections  avec  les  deux  autres. 

6.  L'exemple  considéré  dans  la  note  de  1'article  precedent 
montre  que  Ia  transformation  en  qaestion,  substituant  des  conr- 
bes  cabiques  aux  coniqaes  dounëes,  peut  méme  affectionner  For- 
die  des  courbes  enveloppées.  Il  va  donc  sans  dire  qu'en  snivant 
la  marche  inverse  cette  transformation  mène  k  ane  simplifi- 
cation  d'an  tbéorème  donné  en  abaissant  Tordre  des  courbes 
enveloppées.  Mais  ce  n'est  pas  dans  cette  direction  quel'utilité 
s'en  manifeste.  Car  au  lieu  de  simplifier  les  problèmes  auxquels 
elle  s'appliqne,  elle  les  rend  pour  la  plupart  plus  compliqués. 
Je  pretend  seulement,  qu^elle  est  un  instrument  utile  dans  la 
recherche  de  problèmes  nouveaux  sur  les  enveloppes. 

loL  projection  centrale  d^une  courbe  s^accorde  en  général  en 
ordre  avec  cette  courbe  ellemême.  Senlement  en  prenant  un  des 
points  d'une  courbe  gauche  pour  centre  de  projection  on  diminue 
Tordre  de  la  projectioD  de  cette  courbe  d'one  unité.  On  pour- 
rait  croire  que  ce  theorème  connu  men&t  h  une  methode  de 
tinDsformation  qui  abaisse  Pordre  des  courbes  envdoppées ;  mais 
cela  n'est  pas  Ie  cas.  Car  la  supposition  que  les  courbes  données 
8ont  les  projections  d'une  courbe  gauche  A,  ses  propres  points 
étant  pris  pour  centres  de  projection,  amène  la  coincidence  des 
deux  courbes  ^  et  J3;  de  sorte  que  Ie  problème  transformé  ne 
difilere  en  rien  du  theorème  primitif. 

Gependant  Tobaervation  précédente  fait  connaitre  un  theorème, 
qui  peat-étre  n'est  pas  dépourvu  d'intërét,  Quand  on  projette 
une  cubiqne  gauche  M^  de  tous  ses  points  sur  un  plan  quelconque 
a  les  projections  sont  des  coniques  passant  pas  irois  points^ 
les  points  d'intersection  de  R^  avec  a«  Ces  projections  forment 
nne  série  de  courbes,  dont  Tindice,  c.  a.  d.  Ie  nombre  des  cour- 
bes passant  par  nn  quatrième  point  fixe  quelconque,  est  deux. 
Car  da  point  quelconque  p  du  plan  a  on  peut  mener  k  JR^ 
UBC  corde  qai  la  coupe  aux  deux  points  d^oü  elle  se  projette 
saivant  des  coniqaes  passant  par  p.  La  condition,  que  ces  deux 
coniques  par  p   se   touchent  dans  ce  point,  est  donc  identi^ue 
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i^  celle,  qni  ezprime  qae  la  oorde  de  2^,  qni  paaae  par  p, 
soit  tangente  ik  cette  coorbe.  Ainsi  Tenveloppe  des  ooniques, 
c*est  Fintersection  C^  da  plan  a  avec  la  sor&ce  dtfveloppable 
JP^,  dont  R^  est  1'aréte  de  rebronssement.  Ge  qoi  eat  d^aooord. 
Gar  réquation  /{x^  y,  a)  =  O  des  conique^  envekqppées  oonteaant 
Ie  paramètre  a  au  seoond  d^gré,  sa  dérivé  par  rapport  k  a  est 
da  premier  degré  en  o.  De  sorte  qae  rélimination  de  a  entre  ces 
deux  équations  ne  saarait  mener  k  une  éqoation  d'un  ordre 
supérieur  ik  quatre. 

En  général,  quand  on  projette  nne  courbe  gauche  R  (r,  A), 
dont  p  represente  Tordre  et  h  Ie  nombre  des  points  doables 
apparents,  de  toas  ses  points  sur  an  plan  quelconque,  les  pio- 
jections  seront  des  courbes  (7^*1  passant  par  p  points  fixes,  les 
y  points  dMntersection  de  R  (y^  h)  avec  Ie  plan  de  projection. 
Puisque  dW  point  quelconque  p  de  ce  plan  on  pent  mener  k 
oordes  ik  R  (y^h)  et  que  cbacune  de  ces  cordes  coape  R{yfh) 
en  deux  points  d^oü  R  (|/,  h)  se  projette  comme  une  coarbe  C^^i 
passant  parjp ,  ces  courbes  forment  une  série  dont  1'indice  est  2h; 
elles  auront  donc  une  enveloppe,  dont  Tordre  ne  saurait  dépasser 
Ia  limite  ih{2h — l){p — 1).  Mais  dans  oe  cas  génénd  Tin- 
tersection  du  plan  de  projection  avec  la  surface  développable  dont 
R{p,h)  est  i'arête  de  rebronssement,  ne  forme  pas  ik  elle  seule 
Tenveloppe  entière.  Car  des  {p  —  1)* — p  points  d'intersections 
mobiles  de  deux  courbes  consécutives,  qui  appartiennent  toos  ï 
TenveloppCy  la  sur&oe  développable  en  question  n^en  oontieut 
qu'un. 

La  Haye  Ie  28  Mai  1880. 
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N*.    XIX.     EERSTE  GEBRUIK  DER  ISOHYPSEK   DOOR  NEDERLANDSCUE 
INGENIEURS  —  N.   8.   CRUqUIUS  —  M.   BOLSTRA. 

1.  Het  is  bekend,  dat  men  alle  bijzonderheden  van  een 
onefien  terrein,  van  bergen,  enz.  zeer  gemakkel^k  en  duide- 
lijk Toorstelt  door  het  aangeven  der  Ignen  yan  een  gelijk 
niTeaa:  op  die  wigze  toch  wordt  de  meer  of  minder  steile 
helling  door  korteren  of  grooteren  afstand  der  opvolgende 
niveau-lgnen  (isohypsen)  voorgesteld,  en  verkrijgt  men  eene 
heldere  voorstelling  van  den  vorm  van  een  berg  of  gebergte. 

Keert  men  de  voorstelling  om,  dat  is,  denkt  men  zich  de 
hoogten  negatief,  dos  diepten,  dan  kunnen  evenzoo  diezelfde 
Ipnen  ook  omgekeerd  dienen,  om  den  vorm  van  rivierbed- 
dingen, zeestranden,  enz.  aan  te  geven.  In  dit  laatste  geval 
geven  die  lijnen  den  vorm  van  den  stroom  aan,  indien  de 
waterspiegel  plotseling  eene  bepaalde  lengte  zakte:  in  het  eer- 
ste geval  den  omtrek,  dien  een  plotseling  rgzende  waterspiegel 
op  den  berg  zoude  afbeekenen.  B^  een  tusschengeval,  een 
eiland,  bepaalt  men  door  die  l^nen  den  vorm,  dien  het  bg 
verschillende  hoogten  van  het  omgevende  water  zoude  ver- 
kregen; hetzg  die  hoogten  werkel^ke  of  denkbeeldige  z^n. 

2.  Dr.  w.  woLKENHAüBU  heeft  in  de  Deutsche  Rundschau 
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fOr  Geographie  und  Statifltik,  München,  1879,  Bd.  I,  S.  589- 
598,  deze  methode  besproken  in  eene  verhandeling  »zur  (^ 
schichte  der  Tiefenmessungen'*,  en  daarin  als  uitvinder  dier 
niveau-l^nen  voor  den  zeebodem  aangewezen  den  franscheu 
ingenieur  philippb  buache  (geb.  7  Febr.  1700  te  Parys  en 
aldaar  27  Januari  1773  overleden,  Géographe  du  Roi,  enlid 
der  Académie  des  Sciences  de  Paris).  Deze  had  in  1737  eene 
kaart  vervaardigd  van  het  kanaal  de  la  Manche,  waarop  bij 
van  10  tot  20  vademen  de  gelijke  diepte  der  zee  aangaf, 
ten  einde  het  verband  tusschen  de  gebergten  in  Frankr^k 
met  die  in  Engeland  aan  te  toonen.  Z^  werd  gegraveerd 
achter  eene  verhandeling  ^E^SAi  DE  Geographir  Pbysiqve, 
Ou  Von  propose  des  vues  générales  sur  fespèce  de  Charpenh 
du  Globe ^  composée  des  chaines  de  montdgnes  qui  traversen t 
les  mers  comme  les  terres;  avec  quelques  considérations  partiai- 
lier  es  sur  les  différens  bassins  de  la  mer,  Sf  sur  sa  conjiguratiou 
intérieure\  opgenomen  in  de  » Mémoires  de  TAcad.  Bovale 
des  Sciences,  Année  1752,  page  399 — 416."  Die  kaart  komt 
aldaar  voor  als  PI.  XXV,  onder  den  titel  »  Carte  Phtsjqüe 
et  Profil  du  Canal  de  la  Manche  et  d  une  partie  de  la 
MER  du  NORü,  oh  se  voit  Vétat  actuel  des  profondeurs  de  hi 
MER,  Avec  les  Terreins  de  FrancE  et  d' Anü leterre^  dont 
les  Eaux  s'ecoulent  dtrectement  dans  ces  Mers,  depuis  le^ 
différentes  Chaines  de  Montagnes,  Dressée  en  1752.  Par  Philippe 
Buache".  Links  onderaan  komt  het  volgende  voor.  >  AvertLsse- 
ment.  U Auteur  presenta  en  1737  a  VAcad",  des  Sc.  ce  Plan  Phtt 
sique  de  la  Manche,  en  manuscrit,  et  celui  de  /*Ocean  vers  VEqua- 
teur,  pour  montrer  comment  se  font  lesjonctions  des  Terres,  suii 
prochainesj  soit  éloignées'\  Buachk  voegt  daarbij  (page  415) 
>L*usage  que  j'ai  fait  des  Soudes,  &  que  personne  n'avoit 
>  employé  avaut  moi  pour  exprimer  les  fonds  de  la  mer,  me 
»paroit  très-propre  a  faire  connoitre  d'une  maniere  sensibl»* 
»les  pentes  ou  talus  des  cótés,  &  en  méme-temps  les  espèci> 
»de  lits  que  cette  methode  me  donne,  &  qui  nous  conduisent 
»par  degrés  jusqu'aux  fonds  des  bassins  de  la  mer". 

Buache  komt  op  zijne  methode  terug  in  eene  verhandeling, 
opgenomen  in  het  volgende  deel  van  de  Mémoires  de  Paris, 
Année    1753,    p.    586—588,   >ParallÈle  VES  fleü^Eó  Dl), 
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qUATRE  PARTIES  DU  MONDE,  Pour  servir  a  déterminer  les 
hauteurs  des  montagnes  du  Globe  physique  de  la  Terre^  qid 
se-eécute  en  relief  au  dt>me  du  Luxembourg/^  Hij  maakte  toch 
eene  globe  van  tien  voet  middellijn,  waarop  de  bergen  en 
relief  waren  voorgesteld,  en  dit  evenzeer  op  den  bodem  der 
zee  was  toegepast.  Daarin  spreekt  hij  over  het  gebruik  zijner 
l^nen  bg  bergen.  »De  cette  fa9on,  au  lieu  de  supposer  Tabais- 
>sement  des  eaux  pour  découvrir  Ie  terrein  [sic]  qui  foit  la 
«liaison  de  TAngleterre  avec  la  France,  je  ferai  Ie  contraire 
»dar  Ie  globe  physique;  car  en  supposant  les  élévations  des 
>eaux  au  dessus  du  niveau  réel  de  la  mer,  on  apercevra  les 
>terres  qui  se  couvriroient  par  Taugmentation  successive  du 
> volume  des  eaux." 

3.  Later  is  deze  methode  gebruikt  door  den  franschen  in- 
genieur DUCARLA,  die  daarover  in  1771  aan  de  Fransche  Aka- 
deiuie  schreef.  Deze  wordt  wel  als  de  uitvinder  beschouwd: 
eii  zelfe  heeft,  zooals  beweerd  wordt,  buache,  die  toen  nog 
leefde,  verklaard,  dat  eene  graphische  voorstelling  van  niet 
vlak  terrein  niet  in  zijne  bedoeling  had  gelegen.  Buache  was 
toen  echter  bejaard,  en  naar  het  schijnt,  wat  afgeleefd;  zoo- 
dat men  alle  recht  heeft,  aan  zijne  vorige  geschriften  van 
N^.  2  meer  gewicht  toe  te  kennen;  en  deze  geven,  dunkt 
mg,  aan  dien  schrijver  wel  degelijk  het  recht  van   prioriteit. 

4.  Deze  bewering  van  wolkenhaueu  (zie  N^.  2)  werd  be- 
streden door  den  Heer  joseph.  l.  licka.  Assistent  der  Geodasie 
a.  d.  kk.  böhm.  techn.  Hochschule  zu  Prag,  in  de  >  Zeitschrift 
fur  Vermessungswesen  von  Dr.  w.  jordan,  1880,  Seite  37 — 
50."  Deze  haalt  aan  »Bardin,  la  Topographie  enseignée  par 
de8  plans-reliefe  et  des  dessins.  Paris  1855"  (Prix  200  Francs), 
en  » Aperfu  historique  sur  les  Fortifications  des  Ingénieurs  et  sur 
Ie  Corps  du  Génie  en  France,  par  Ie  Colonel  augoyat.  Paris 
1860 — 1864,  III  vol.*',  die  reeds  van  onzen  landgenoot  cru- 
quius  melding  maakten.  In  het  eerste  werk  komt  eene  kaart 
der  Merwede  voor  van  m.  bolsïra,  naar  eene  vroegere  van 
cfiuquius  in  1729  uitgegeven. 

De  oorspronkel^ke  kaarten  had  de  heer  licka  natuurlek  niet 
gezien,  en  het  scheen  twgfelachtig,  of  die  lijnen  van  gelijk  niveau 
aan  »blchior  bolsïra  (geboren  in  1704  en  in  November  1776 
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te  Leiden  overleden),  dan  wel  reeds  aan  nicolaajs  samühl 
CRVQx-ics  (geb.  2  December  1678,  overleden  5  Februari  1754 
te  Spaarndam)  toe  te  schrijven  waren.  Door  de  welwillende 
hulp  van  onzen  verdienstelijken  Bibliothecaris,  Dr.  w.  y.  or 
RiEU,  werd  ik  in  staat  gesteld  de  ryke  kaarten-verzamelinc; 
van  den  Heer  bodel-ntenhuis  door  te  zien,  en  gelukte  het 
ons  eindelijk,  dit  punt  tot  volkomen  zekerheid  te  brengen. 

5.  Vooreerst  de  straks  aangehaalde  kaart  1). 

Deze  heeft  tot  opschrift  van  het  enkele  blad: 

^ Kaart  van  een  gedeelte  der  RlviER  de  Merwëbe  ran 
des-zel/s  begin  (als  de  Samenkomst  van  Waal  en  Maa  >)  tot  be- 
neden HARDhVKsrELDy  met  de  OUDE  WiEL  en  KlLLBN"\ 

Zg  loopt  aan  de  westzgde  van  51048'6"  tot  51ö52'6''  cd 
aan  de  oostzijde  van  51045'6'  tot  51049'12  '  N.Br.,  aan  de 
noordzijde  van  2 1^1 '48  '  tot  21^11  18  '  en  aan  de  zuidzijde 
van  20058*24"  tot  2107'54'  ;  en  is  lang  binnen  den  rand  59  cM. 
en  breed  42  cM. ;  deze  kaart  is  derhalve  niet  juist  naar  het 
Noorden  gericht. 

Links  boven  onder  den  rand  staat:  >rfe  Diepten»  op  deez** 
Kaart  uitgedrukt  zyn  gereduceert  op  een  ordin.  Laag  water ^  ofte 
158  duim  beneeden  het  Hardinksvelder  Toren  pet/l,  en  de  Vloe- 
den 20  duim  daar  booven^ '^  terwijl  rechts  beneden  op  een 
steen,  omgeven  door  wilgen  en  elzen  struiken,  geschreven  is 
^deeze  gekopieert  uit  de  Kaart  van  de  Merwede  door  N,  Cru- 
(juius,  1729.  en  op  Eene  coers  en  maat  gebragt  als  de  Kaart 
van  de  Af  aas  en  Merwede^  beginnende  van  de  Noord  Zee  tot 
Hardinksveld.  Door  M  Bolstra,''  Daaronder  de  ^Maat  ran 
Een  duizent  Rhynlandsche  Roeden  \  waaruit  blgkt,  dat  de  ver- 
kleining 1  :  20000  is. 

Op  deze  kaart  nu  worden  in  de  Merwede,  de  Maas,  de 
Waal  en  do  Killen,  de  lijnen  van  gelijke  diepten  aangegeven ; 
die  op  een  even  aantal  niet  genoemde  eenheden  door  getrok- 
ken lijnen,  2,  4,  6,  8,  10,  12,  18,  20,  30,  40,  50;  die  op 
een  oneven  aantal  door  gestippelde,  1,  3,  5,  7,  9, 11,  13,  15, 
25,  35,  45 

Men  vindt  op  deze  kaart  de  gaten  van  de  ^  inundatien  vau 
1658,  1709,  1726,  1728,  1729*'  en  de  ^  Nieuw  Overlaat  dyk 
gemaakt  1738",  als  verlenging  van  ^ de  Nieuwe  Wolferse  Dyk 
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ofte  Inlcuzg  15Ö3,  1594  en  1595''  achter  Hardinksveld  om: 
terwifl  er  verder  op  voorkomt  het  li  Project  Overlaat  door  't 
Litmf  van  Alterta'.  De  kaart  is  dus  van  lateren  datum  dan 
1738,  denkelijk  omstreeks  1740. 

6.  B^  een  daarop  ingesteld  onderzoek  bleek  het,  dat  die 
kaart  eene  juiste  verkleining  was  van  eene  andere  in  twee 
bladen  -);  waarvan  het  eene  tot  opschrift  heeft:  ^de  Rivier  de 
MerivedÈ^  van  {o^ürent)  [sic]  de  Steenen  hoek.  Oostwaards 
op.  tot  rerhy  het  Dorp  van  Sleeuwyk  met  den  Ouden  Wiel 
m  de  Killen,  die  uit  de  aelve  na  den  Bies-Bos  afioopen*  etc,'' ; 
en  het  tweede:  i^de  Rivier  de  Merwede^  van  even  boven  het 
Dorp  Sleeuwyk.  Oostwaards  op,  verhy  Gorichem,  en  de  Mond 
van  de  LlNGE^  tot  aan  desself s  beginsel,  namentlyk  de  Rivieren 
de  Waal  en  Ma^e,  by  Woudrichem  en  Loevesteyn,  etc.'' 

Deze  kaarten  z^n  juist  naar  het  noorden  gericht,  en  bevat- 
ten van  5104r33"  tot  51050'27  '  ^Latitudo"  en  van  20055'55*' 
tot  2101*35'  en  verder  tot  2107'5"  ^Longitvdo", 

Uit  de  bggevoegde  schaal  bl^kt,  dat  deze  kaart  juist  de 
dubbele  vergrooting  heeft  van  de  vorige;  bovendien  staat  daar- 
onder ^de  Tien  Duysend  Roeden  van  dese  Kaarten  maken  JSen 
Tthynlandse  Roede",  zoodat  hier  de  verkleining  1  :  10000,  en 
die  der  vorige  kaart  1  :  20000  is.  Bovendien  staat  bg  de  aan- 
sluiting van  het  eerste  blad  aan  het  tweede,  dwars  over  de 
Merwede,  bg  de  cyfers  der  hier  overal  getrokken  Ignen  van 
gelyk,  door  cijfers  aangegeven,  niveau,  (de  gestippelde  lijnen 
daartusschen  hebben  geene  cgfers)  —  »A^  1729  in  July  Foe- 
ten  diep  beneden  't  lage  Water";  waaruit  blgkt,  dat  debgde 
Torige  kaart  nog  onbekende  eenheden  hier,  en  derhalve  even- 
zeer daar,  voeten  zgn. 

Nergens  komt  op  deze  kaart  de  naam  van  den  maker  voor; 
maar  de  volstrekte  gelijkenis  met  de  vorige,  de  overeenkomst 
van  den  vorm  der  lijnen  van  gelgk  niveau,  dringen  tot  het 
besluit,  dat  dit  de  bedoelde  kaart  van  1729  is;  terwijl  hier 
niet  alleen  de  Project  overlaat  door  't  Land  van  Altena,  maar 
ook  de  nieuwe  overlaat  achterom  Hardinksveld,  beide  door  ge- 
stippelde Ignen  zijn  aangegeven;  de  laatste  was  dan  ook  in 
1729  slechts  in  project,  maar  in  1738  reeds  uitgevoerd. 
Een    derde    bewijs    van    de  identiteit  dezer  kaart  is  geree- 
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del^k  te  putten  uit  de  in  N^.  4  aangehaalde  groote  kaart 
van  de»  Maas  en  Merwede,  yau  de  Noordzee  tot  Hardinksyeld. 
Diuirbij  komen  ouderscheidene  kartons;  en  op  eene  daanrau 
i^ene  verkleinde  afbeelding  van  de  kaart  yan  cruqüiüs;  en 
deze  is  volkomen  gelgkrormig  aan  de  hier  beschreven  kaart. 
Over  deze  groote  kaart  handelen  wij  later. 

7.  Maar  onafhankelijk  yan  al  deze  niet  rechtstreeksche  be- 
wijzen, is  het  mij  gelukt  er  een  rechtstreeksch  op  te  sporen, 
dat  de  identiteit  buiten  tw^fel  stelt. 

H.  £d.  Groot  Mogenden,  de  Heeren  Staaten  van  Hollandt 
en  Westvrieslandt  committeerden  bg  Resolutie  van  10  Mei  1729 
de  Professoren  in  de  Philosophie  en  Mathesis  op  de  Univer- 
siteyt  te  Leiden,  'sgraa'bsande  en  wittichius,  en  den  Land- 
meeter  cruquius  tot  eene  inspectie  van  de  Rivier  de  Merwede 
van  Gornichem  af  benedewaarts  Deze  zonden  eene  Missive 
met  Bglaagen,  gedateerd  te  Leiden  8  July  1730,  welke  wer- 
den opgenomen  in  de  Resolutien  van  H.  Ed.  Gr.  Mogende 
van  12  July  1730,  blz.  553 — 582,  met  drie  kaarten;  en  welk 
stuk  ook  afzonderlijk  is  uitgegeven  onder  den  titel  >  Rapport 
van  de  Professoren  'sguavesande  en  wittichitjs  en  van  de 
Landmeeter  cruquius,  wegens  haare  gedaane  inspectie  van  de 
Rivier  de  Merwede  van  Gornichem  af  benederwaarts,  en  we- 
gens de  voorgeslaage  middelen  tot  voorkooming  van  inunda- 
tien.   33  blz.  folio  met  3  kaarten"  % 

Van  deze  drie  kaarten,  alle  62  cM.  lang  en  52  cM.  hoog, 
die  derhalve  door  cruquius  vervaardigd  werden,  zyn  de  beide 
eerste  geene  andere  dan  juist  de  beide  bladen,  in  N®.  6  be- 
schreven. Ook  de  derde,  die  daarb^  behoort,  komt  in  de  ver- 
zameling BoDEL-NYENHUis  voor,  CU  is  merkwaardig  genoeg,  om 
ze  afzonderlijk  te  beschrgven. 

Zij  is  in  reepen  verdeeld.  De  bovenste  heeft  tot  opschrift 
>No.  3.  Caarte  o/te  Afteeckening  Van  de  RlVlER  DE  MER- 
irEDE  Van  GORICIIEM  af  benedenwaqrts  eti\'\  waarvan  de 
schaal  is  1:50.000;  hierop  komen  de  lijnen  van  gelijk  niveau 
niet  voor.  De  tweede  heet  » N^.  2.  Doorsnydingen  van  de  Ri- 
vier omtrent  den  ouden  WieV^\  de  zes  doorsnijdingen  zgn  ge- 
teekend  op  de  schaal  1  :  2000.  Daarop  volgt  de  derde  over 
495  luM.  der  breedte.   >N^.  5.  Hoogte  van  den  Dgk  henoorden 
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de  ATerwedE;  ten  aanzien  van  H  Waterpas j  van  de  Rivier^ 
€n  ran  't  Polder^Land^  da^r  henoorden :  tusschen't  DordrecJitse 
(<*/  Papendrechtse)  en  't  Loeveateynse  Veer\  De  schaal  is 
1  :  10000,  doch  de  lootlijnige  afstand  is  500  maal  grooter. 
>  Dit  Projil  dan  axinmerchende  500  maal  langer  uitgetrocken  te 
zi/^iij   vertoont  zig  alles  is  de  ware  Proportie^ 

links    van    de    laatste   reep,  en  als  onderste  reep  voor  de 
geheele  breedte,  zijn  nog  twee  kartons  aangebracht.  Het  eer- 
ste   geeft  de    >  Water-Beweging,    aan  't  Hoofd  te  Hardinks 
Veldt     Waargenomen'    en    de    ^SnelHEIT  van  STROOM" \  ge- 
heel bepaald  naar  de  regels  van  de  thans  algemeen  gebruikte 
graphische  methode,  waarbg  de  t^d  door  de  abscissen,  de  Vloed, 
de    Ebbe,  en  de  Snelheid  door  ordinaten  worden  voorgesteld. 
Het  tweede  karton  draagt  tot  opschrift  »  de  Daaglykse  Hoogte 
ran    'f    HOOGSTE  en  't  Laaoste  WATER  in  de  RIVIER^  op  de 
Aangeteekende  Maanden  en  Dagen,  aan  't  Hoofd  te  Hardinks 
Veld  in  't  Jaar  1729  &  1730  voor  't  meerendeel   WaargenO' 
men,  en  de  overige  tot  het  Water  van  Hardinks  Veld gereduceert, 
Waar  door  met  behulp  van  't  Bovenstaande  opyder  Oogenhlik^ 
de  Hoogte  van  't   Water,  in  Relatie  van  Dyk  en  Landen,  op  alle 
de   Plaatsen    langs    de    bovenstaande   Rivier  by'-na  kon  werden 
ffevonden. 

Hier  zijn  de  dagen  van  1.  Junius  1729  tot  31.  Martius  1730 
als  abscissen  genomen;  en  de  * Rhynlandsche  Voeten  beneden 
't  Hardinks  Veldse  Tooren  Peyl",  van  5  tot  15  als  ordinaten 
l)epaald,  geheel  naar  de  vermelde  graphische  methode. 

8.  Laat  ons  nog  even  terugkeeren  tot  het  zoo  pas  aan- 
gehaalde Rapport  van  'sgravesande,  wittichius  en  cruquius. 
De  Resolutie  van  10  Mei  1729,  waarbij  deze  heeren  gecom- 
mitteerd werden,  had  zgnen  oorsprong  in  de  zware  over- 
stroomingen van  den  winter  1729  Vandaar  ook  de  >vier 
Pointen"  die  in  het  Rapport  worden  behandeld. 
>  Eerst. 

Den    staat    van    de   Rivier  de  Merwede,  zo  op  haar  zelve 
geconsidereert,  als  met  relatie    tot  de  aanleggende  D^ken  en 
naburige  Landen,  van  Gornichem  af  benedewaarts  tot  Dord- 
recht toe. 
Ten  tweede. 
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De  gevolgen  uit  de  tegenwoordige  Constitutie  te  docbteii, 
en  zuLc  wel  met  relatie,  1.  tot  de  Inundatien;  2.  tot  de 
Navigatie. 

Ten  derde. 

De  remedien  welke  wy  (onder  correctie)  zouden  vermenen 
dat  tot  voorkominge  van  Inundatien  zouden  konnen  worden 
in  het  werk  gestelt. 

Ten  vierde. 

De  middelen  waar  door  de  Rivier,  met  Relatie  tot  de  Na- 
vigatie (zo  ons  voorkomt),  zoude  konnen  worden  verbetert/' 

De  uitkomst  van  het  onderzoek  was  het  voorstel  van  eeo 
der  beide  overlaten  op  de  kaart  van  csuquius  (zie  boven 
NO.  5),  waarvan  de  voor-  en  nadeelen  »en  zulz:  1.  Ten  aan- 
zien van  de  kosten.  2.  Met  relatie  tot  het  te  hopene  effect**, 
werden  overwogen,  met  deze  einduitkomst,  dat  de  overlaat  ten 
Noorden  (dus  die  welke  in  1738  werd  gemaakt)  aanbevolen 
werd. 

Ten  aanzien  van  onze  l^nen  van  gelgk  niveau,  hier  van 
gelgke  diepten,  vindt  men  slechts  een  paar  woorden,  en  wel 
op  blz.  554,  waar  men  het  volgende  leest. 

>De  linien  in  de  Rivier  getrokken,  met  de  getallen  daar 
>b7  genoteert,  wyzen  overal  de  Dieptens  aan;  zo  dat  door  deze 
»Eaarte  de  regte  constitutie  van  de  Rivier,  zo  alswydeselve 
»in  de  maanden  van  Juni  en  Juli  des  voorledenen  jaars  heb- 
>ben  gevonden,  in  allen  deelen  word  aangewezen;" 

Dat  dit  Rapport  niet  zonder  tegenspraak  bleef,  bl^kt  uit 
de  By lagen,  vier  in  getal. 

Blz  582 — 594.  »A.  Memorie^  vervattende  de  reedenen^  obser' 
vatién  en  raisonnencenten  over  het  subject  der  middelen^  om  de 
Stad  van  Gorinchem,  het  Land  van  Arkel  en  den  Alblasser 
Waard  te  hevryden  van  inundatie^  by  opstoppinge  van  de  Ri- 
vier de  Merwede  door  Yadammen^  gemaakt  en  overgegeven  by 
de  Heeren  Burgemeesteren  en  Regeerders  der  voorschreeve  Stad 
Gorinchem^  mitsgaders  Dijkgraaf  en  Heemraaden  van  het  Land 
van  Arkel  aan  de  Heeren  'sGravesande  en  Wittichius,  Pro- 
fessoren in  de  Philosophie  en  in  de  Mathesis  op  de  Universi- 
teit tot  Leiden,  mitsgaders  Nicolaas  Cruquius,  Mathematicus  en 
Landmeeter  tot  Delft,    als  tot  het  inspecteeren  en  examineeren 


der  Rioierej  en  de  voorgeslaage  middelen  tot  hevrydinge  van  de 
Stad  en  Lande  voor  inundaiien^  by  haar  Edele  Grroot  Mog. 
peeommüteert  zynde.'^  Niet  gedateerd. 

Bk.  594—597.  »B.  Nader  en  spedficq  Concept^  of  Project^ 
r^m  de  te  maaien  overlaat  in  den  Dijk  tot  Sleuwijk^  gemaakt 
^<  overgegeeven  by  de  Heeren  Burgermeesteren  en  Regeerders 
lier  Stad  Gorinchem^  mitsgaders  Dijkgra/if  en  Dijkheemraaden 
ran  den  Lande  van  ArkeU  den  19  Juny,  1729/* 

Blz.  598 — 610.  »C.  Generaale  Consideratien^  by  Dijkgraaf  en 
Heemraaden  *«  Lands  van  AUena^  opgesteü  ter  wederlegginge 
ran  het  verzoek  van  de  Heeren  Drossaard  en  Burgermeesteren 
der  Stad  Gorinchem^  mitsgaders  van  Dijkgraaven  en  Heemr<ia^ 
den  van  den  Lande  van  Arkel  en  d£n  Alblasser  Waard^  ten 
einde  omme  over  den  Dijk  van  den  ouden  AUenaaschen  Polder 
een  Overloop  van  WaaJter  te  maken.'^  Gedateerd  »17Aaga8ty 
1729." 

Blz.  610 — 621.  >D.  Remarques  van  Burgermeesteren  en  Re^ 
(jeerders  der  Stad  Gorinckem,  mitsgaders  Dijkgraaf  en  Heem' 
raadeti  van  den  Lande  van  Arkel^  op  de  Generaale  Consideratien 
ran  Dijkgraaf  en  Heemraaden  s^  Lands  van  Altena^  tot  pre-- 
tense  wederlegginge  van  het  versoek  by  de  gemelde  Burgermees'^ 
teren  en  Regeerders  der  Stad  Gorinchem^  mitsgaders  Dijkgraaf 
m  Heemraaden  van  den  Lande  van  Arkel  voorschreeven  gedaan^ 
tm  einde  omme  over  den  Dijk  van  den  ouden  Altenaschen  PoU 
(Ier  een  Overloop  van  Waaier  te  nuuiken^  aan  de  Leeden  van 
haar  Edelen  Grroot  Mog.  Vergaderinge  gedistribueert  en  over^ 
oegeecen  in  de  maand  October  deeses  jaars  1729.'* 

Daarop  schreef  cruquius  »Aaninerckingen  over  den  Te- 
genwoordigen,  Slegteii-,  Toestandt  van  de  Rivier  de  Mer- 
wede.  sGrayenhaage.  1731.  folio,  26  bladz.**  ^j,  die  door 
Burgem.  en  Reg.  yan  Gorinchem  werden  bestreden. 

In  de  Vergadering  van  HEd.  Gr.  Mog.  van  14  Juny  1731 
(zie  blz.  330)  werd  daarop  eene  resolutie  genomen  tot  het 
bervatien  yan  de  Besoigne  van  Gecommitteerden  ter  naadere 
Toldoening  van  de  Resolutie  van  10  Mei  1729,  op  grond  van 
>het  geschrift  (hier  boven  vermeld)  door  den'  voorschr.  Land- 
meeter,  in  verscheyden  respecten  daar  van  ^van  het  vorige 
Rapport  namel )  discrepeerende  • .  •  mitsgaders . .  .  van  de  We- 
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derlegging  (van  dat  geschrift)  door  Burgemeesteren  en  Ran- 
geerders der  Stad  Gornighem  (sic)  en  door  Dykgraaf  ^n 
Hoogheemraaden  van  de  Lande  van  Arkel." 

Later  verscheen  nog  »Destructive  Remarques  op  deabusive 
Aanmerckingen  van  n.  cruquiüs  van  17  January  1731  17'V>, 
folio,  12  hhr  5). 

9.  Thans  komt  de  groote  kaart  van  bolstra  aan  de  beurt, 
die  reeds  in  N°    5  en  6  vermeld  werd  *  . 

Zij  bestaat  uit  Tgf  bladen,  die  met  de  kartons  alle  71  cM. 
hoog  zijn;  de  beide  eerste  zgn  585  mM.  lang,  de  beide  vol- 
gende 50  cM.,  het  laatste  is  70  cM.  lang. 

Het  eerste  blad  bevat  van  den  onderrand  tot  het  karton  van 
51056'53'  tot  52Ö20";  het  laatöte  van  het  onderste  karton 
tot  den  bovenrand  van  5104410'  tot  51049'24"  N.Br.  De 
noordkant  loopt  over  alle  bladen  van  20015'24 '  tot  2102'30  , 
de  zuidkant  van  20^11  O"  tot  2005812"  Lengte.  Hieruit  blijkt 
dus,  dat  de  kaart  niet  zuiver  zuid-noord  is  gericht. 

Het  bovenste  karton  voor  het  eerste  blad,  het  bovenste  voor 
het  tweede,  en  het  onderste  voor  het  v^fde  blad,  komen  som- 
tijds te  zamen  op  een  afzonderlgk  blad  voor.  Dit  is  het  ge- 
val bij  het  exemplaar  uit  de  verzameling  van  bodel  nyenhiis, 
dat  nu  beschreven  zal  worden 

Het  eerste  blad,  in  dezen  vorm  slechts  53  cM  hoog  (even 
als  het  tweede  bladj,  heeft  aan  den  bovenrand  twee  kartons 
naast  elkander;  het  eerste  geeft  het  y> Profil  der  Doorsnifdmj 
uyt  de  Pan  tot  in  de  Noord  Zee'' \  deze  wordt  op  de  kaart  aan- 
geduid als  » Concept-Doorgraving  van  N.  Cruquius";  zg  be- 
oogde de  afsnijding  van  den  » Hoek  van  Holland''.  Het  tweede 
karton  heeft  tot  titel  » Het  Product  der  Pet/Ungen  ap  de  Hoek 
van  Holland  binnen  in  de  Pan,  en  daar  buyten  in  de  Xooni 
Zee,  volgens  Waarfieminge  in  de  Maand  September  A^,  17 SS'\ 
naar  de  graphische  methode.  Tegen  den  onderrand  is  een  steen 
afgebeeld,  dragende  aan  de  bovenzode  de  schaal  (waaruit 
blijkt  dat  de  verkleining  is  1  :  20000)  en  aan  de  voorzijde 
het  opschrift :  »  de  Ordinaire  Ebbe  in  de  Noord  Zee  voor  de  Mmui 
van  de  Maas,  valle  lager  dan  de  Dieptens  die  op  deese  Kaart 
staan  xcytgedrukt  Vier  en  twintig  Rhynlandse  duymetiy  eti  de 
Vloeden    dertig   duifm    daar    en    boven;    allem    volgens  tcaani^- 
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rrtinge  gehouden    sedert    Nov    1738,  tot  Nov.  1739,  door  M. 

jRolstraJ*^ 

Het  tweede  blad  bevat,  boven  aan  links,  twee  kartons  onder 
elkander.  Het  bovenste  heet:  »  Vergelijking  van  de  Maas  aan 
hei  Briebe  Hoofd ^  met  de  Noord  Zee^  tot  Katwyk;'' het  onder- 
ste  *Boog   Water  van  de  Maas  aan  het  Bbiblsë  Hoofd/* 

Het  vierde  blad  heeft  een  karton  aan  de  benedenkant  voor 
de  geheele  lengte  van  het  blad,  met  het  opschrift  »  Vergely- 
L-inq  van  de  Maas  aan  het  Brielse  hoofd^  met  de  Merwe  te 
Dirrdreckt  aan  de  Rietdykse  haven,  van  Noveinh^,  1739  tot 
\oc,  1741." 

Het  vgfde  blad  heeft  rechts  onderaan  twee  cartons  boven 
elkander.  Het  bovenste  geeft  de  » Gemiddelde  maandelykse 
waarnemingen^  van  de  Rivier  de  Merwede  in  duimen ;  boven  het 
Amsterdamse  PeyV' ;  waarnevens  het  ^Beriot.  de  Ordinaire 
Vloeden  en  Ebben  aan  de  Kop  komen  na-genoeg  over  een  met 
die  ie  Dordrecht,  het  Peyl  daar  deese  Gronden  na  zyn  in  kaart 
oebragt  is  te  Dordrecht,  en  aan  de  Kop,  op  't  Amsterdamse 
Peyl;  dat  verhogende  tot  Hardinksveld  op  40  duim  daar  booven ; 
uit  e  146  duim  beneeden  \  Toren-peyl^  aldaar;  zynde  na-genoeg 
ifelyk  met  de  Ordin,  Ebben  en  de  Vloeden  \Qduim  daarboo- 
tïrw  —  te  zien  in  deez  nevensgaande  Tafel,  meeting,  pexjling, 
karttering  enz.  by  my  M.  Bolstra.' ^ 

Het  tweede  is  *  Afbeelding  in  Figuur,  van  de  Vloeden  en 
Ebben  der  Merwede,  van  Verschelde  maanden;  zo  te  Dordrecht 
nis  tot  Hardinksveld.''  Beide  loopen  van  Augustus  1739  tot 
Jung  1741. 

Alle  vorige  kartons  z^n  naar  de  graphische  methode  bewerkt. 

Op    deze   iaart    komen   onze  l^nen  weder  voor,  geheel  in 

denzelfden  zin  behandeld,  als  bg  de  kaarten  van  N^.  4  en  5. 

Nog  hebben  w^  het  blad,   waarop  de  kartons  voorkomen, 

die  bij  de  vorige  vgf  bladen  behooren. 

Het  eerste,  dat  boven  het  eerste  blad  behoort,  bevat  eerst 
den  titel  »  Kaart  van  de  Benbeden  Rivier  de  Maas  en  de 
Meewedk,  van  de  Noord  Zee  tot  Hardinksveld"  en  dan 
dcQ  ^Tyd  van  't  Hooge  {en  't  Laage)  water  met  Nieuwe 
ofte  Volle  maan  op  de  Bovenstaande  Plaatsen  in  Uy,ren  en 
minuten  • 
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Het  tweede  karton  geeft  »  Oemiddelde  Vloeden  (en  Ehbef*)'' 
voor  het  tweede  blad. 

Beide  kartons  zijn  naar  de  graphische  methode  bewerkt. 

Het  derde  karton  bevat  "kde  Vyf  Blaaden  van  de  Maa^  m 
'  Merwede  in  een  Generaal  e  Kaart  door  M.  Bohtra'\  op  eene 
schaal  van  1  :  80.000.  Daarop  is  een  kleiner  karton  aange> 
bracht  » de  Twee  Blaaden  van  de  Rivier  de  Merwede  door  X, 
Criiquius  dus  ffecopieert  en  Verklynt  door  M,  Bolstra^j  op  eene 
schaal  van  1  :  80.000.  Op  beide  kartons  zgn  wederom  de  1^- 
nen  van  gelyk  niveau  overgebracht. 

Voegt  men  dit  kleine  karton  naast  het  grootere,  waartoe 
beide  z^n  ingericht,  dan  wordt  de  titel  gewettigd,  die  boven 
het  grootere  voorkomt  »  Kaart  vav  de  Benebdex  Rivier  d£ 
Maas  en  de  Merwede  van  de  Noord  Zee  tot  Gtorinchem.'' 

Dit  derde  karton  is  door  isaac  tirion  geco]üeerd,  en  opge- 
nomen   in    de    »  Hedendaagsche    historie  of  Tegenwoordige 

STAAT    VAN     ALLE     VOLKEREN;"    XVII*'  DeEL,    AmSTBRDAM,    1749, 

8^. ;  en  wel  tegenover  bladz.  348 ;  de  Ignen  van  gel^k  niveau 
zgn  daarop  echter  w^gelaten,  hetgeen,  bg  de  bier  behan- 
delde vraag,  op  een  dwaalspoor  zoude  brengen. 

10.  Wanneer  niet  in  N^.  7  het  rechtstreeksche  bewgs  ge- 
leverd was,  dat  de  lijnen  van  gel^k  niveau  aan  cruqxjius  toe 
te  schryven  z^n,  zoude  men  dit  nog  kunnen  aantoonen  door 
een  beroep  op  eene  kaart  van  cruquivs  van  het  jaar  1733  ), 
waarvan  de  titel,  boven  de  kaart  aangebracht,  dus  luidt : 

» Het  Eylandt  West-  Voorn  of  Goedereede  met  ds  Diepten^ 
en  Droogtens  Ronds- omme  tot  aan  Den  Hoek  van  Hollandt, 
etc.  Volgens  Order  van  Haar  Edele  Groot  Mogende^  d^e  Heeren 
Staaten  van  Holland  4'  West'Vrieslandt,  Gemeelen,  Gepeylt  en 
Op  Voetmaat  in  Kaart  Gebragt,  bezuyden  liet  Eylandt  in  Maart 
1729,  en  daar  benoorden  in  de  Maanden  Jidy  1731.  en  1732, 
door  den  Landmeeter  Nicol,  Cruquius;  en  Vervolgens  in  ^t  Ko^ 
per  door  David  Coster^  en  Gelettert  door  Claas  Kond  et.  Avno 
1733". 

Deze  omvat  van  51^4430"  tot  5202'42"  Latitudo  en  van 
19057'18"  tot  20022'42",  en  is  dus  juist  naar  het  Noor- 
den  gericht.  Z^  is  binnen  den  rand  lang  525  mM.  en 
6  dM.  hoog. 
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Op  deze  kaart  komen  weder  dezelfde  Ignen  van  gelgke  diep-» 
ten  Toor;  maar  hier,  even  als  later  bg  bolstra.,  z^n  die  voor 
evene  getallen  getrokken,  en  die  voor  de  onevene  gestippeld. 
Tegen  den  west-rand  komen  de  schalen  voor,  waarait  blykt 
dat  de  verkleining  is  als  7  :  37500.  Links  boven  is  een  ge- 
lijkzijdige rechthoekige  driehoek  a%esneden,  waarvan  de  recht- 
hoekszgden  39  cM.  lang  zgn.  Van  boven  af  gerekend,  komen 
daarop  de  volgende  kartons  voor. 

De  bovenste  heeft  tot  titel  »Z>e  Noord-zijde  van  Go  t' ft  E- 
HEEDE^  tusschen  de  Wooninge  Zee-Zicht  en  '<  Honten-Hooft^ 
aan  'f  Ooêt  Eynde  van  de  Haven  ^  op  v^f  maal  grooter  schaal. 
Hier  vinden  wg  onze  Ignen  weder  voor  de  diepten  5  tot  45, 
evenzeer  getrokken  en  gestippeld  als  boven. 

Het  volgende,  op  eene  wederom  drie  maal  grootere  schaal 
iToe^tandt  van  DES  QüAADEN^HOEK  in  July  1732,  op  groo- 
t*:r  Voetmaat  als  hier  boven  \  met  een  PROFIL  VAN  DE  LlNlE  A^ 
^p  dezelfde  schaal  als  't  vorige  karton. 

Daaronder  ^de  Wyze  van  'T  Valles  EN  'T  Rysen  des 
Waterê^  by  Ebbe  4'  Vloedt  aan  de  Haven  \  naar  de  graphi- 
9che  methode. 

Onder  aan  nog  »  Wyzing  van  DE  Magseet^Kaalde^  op 
Goedereede  in  Maart  1729  bevonden  14  Graden  Noord- Wes- 
tering.'' 

Een  gedeelte  dezer  kaart,  bevattende  het  Haring- Vliet  met 
de  bgbehoorende  oevers  van  Voorne  en  Over  Flacqué  komt 
later  gecopieerd  voor  in  een  kaartje  '),  gericht  ZW.  naar  NO., 
met  het  byschrift  » Copie  uit  de  Kaart  van  Goede-reede  door 
-V.  Cruquius  1732."  Ook  hierop  komen  dezelfde  Ignen  van  ge- 
lijke diepten  voor,  die  men  op  de  bovenvermelde  oorspronke- 
l^ke  kaart  van  cruquius  vindt. 

11.  Hoezeer  de  methode  der  lijnen  van  gel^ke  hoogten  een- 
voudig genoeg  is,  om  te  onderstellen,  dat  z^  ook  vóór  1726 
bekend  was,  heb  ik,  niettegenstaande  een  nauwgezet  onder- 
zoek, daarvan  nergens  iets  kunnen  opsporen. 

Bij  het  inzien  van  eene  verhandeling  van  den  ingenieur 
F.  w.  cx)NRAD,  voorkomende  in  de  Notulen  van  het  Kon.  In- 
^ütuat  van  Ingenieurs  1848 — 1849,  blz.  202,  metdeB^lage 
XXni,  13  bij  mij  een  vermoeden  gerezen.  In  die  verhandeling 
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toch  worden  de  lotgevallen  nagegaan  Tan  een  yoorstel  y^n 
onzen  cbuqtjius  tot  het  opmaken  eener  algemeene  waterstaats- 
kaart  van  ons  land,  beginnende  met  zinbrief  aan  Prof.  lulofs. 
14  October  1725,  en  eindigende  met  een  Rapport  van  H.  £<1. 
Gr.  Mogende  van  18  Maart  1728. 

Niet  onwaarschgnl^k  komt  het  m^  voor,  dat  CBuquius  bij 
het  opmaken  van  zulk  eene  kaart,  waarbg  de  hoogten  der 
verschillende  plaatsen  natuurlijk  een  hoofdrol  moesten  spelen, 
tot  de  gedachte  gekomen  is  van  eene  graphische  TOOistelliDg 
door  middel  van  die  l^nen  van  gel^ke  hoogten,  en  dat  h^ 
toen  die  methode  heeft  toegepast  b^  het  onderzoek,  vermeld 
in  No.   7. 

12.  Van  denzelfden  vigolaas  cruquius  bezitten  w^  nog  de 
terecht  beroemde  kaart  van  het  Hoogheemraadschap  van  Delf- 
land ^).  Zg  is  verdeeld  in  25  bladen,  dat  is  v^f  bladen  hoog, 
en  evenzeer  v^f  breed.  Bovendien  behooren  daarby  twee  bla- 
den voor  den  titel  en  een  verzamelblad,  dat  het  geheel  vooi^ 
stelt,  en  waarvan  hier  de  beschrgving  moge  volgen. 

De  onderzijde  loopt  van  51051'20''  tot  5202'25";  de  boven- 
zijde van  51059'20'  tot  52010  30"  N.Br.,  zoodat  de  kaart 
bgna  Noord-Oost  gericht  is. 

Ter  linkerzgde  komen  de  namen  en  wapens  van  vgf  hoog- 
heemraden voor;  evenzeer  vier  ter  rechterzgde,  en  daaronder 
een  wapenschild  met  het  octrooi  »De  staten  van  hollant 
BN  WESTVEiESLANT  CoTisent :  Accord:  en  Octroyerê  Dgkgraaf 
en  Hooge  Heemraden  van  Delflant  dese  Nieuwe  Kaerte  Alleeu 
te  doen  Drucken,  etc.  Gegeven  in  den  Hoge  d.  15  McmH  J'\ 
1712.  A.  Heinsius  vs.  ter  ordonnantie  van  de  staten  Simon 
van  Beaumont.**  Daaronder  staat  verder  » *T  uoogb  ubkmraei>- 
scHAP  VAN  Delflant  met  alle  deszelfs  deelen,  op  Voetmaet 
in  zyn  Geheel,  en  in  de  volgende  vyf  en  twintich  Stucken 
naukeuriger  in  kaart  gebracht.  A^.  mdccxii." 

Boven  de  kaart  staat  als  hoofd: 

»  T  HOOGE  HEEMRAED  SCHAP  VAN  DELFLANT.' 

Eene  tweede  uitgaaf  bevat  dezelfde  verzamelkaart  met  het 
bijvoegsel  rechts  onderaan  »Dus  Verhelderd  A^.  1750."  Deze 
verheldering  bestaat  in  de  aanteekening  van  eene  menigte  on- 
ilergelüOjHJü  land  ten  N.O.,  O.  en  Z.0.  van  Delft.  Het  iueen 
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loopen  en  daardoor  zich  yei^rooten  der  veenplassen  maakte  de 
Terandering  noodzakelijk  in  dit  verzamelblad.  Hierbij  zijn  de  ver- 
anderingen aangebracht,  die  er  in  dit  oppervlak  van  het  hoog- 
heemraadschap hadden  plaats  gegrepen ;  en  evenzeer  nu  de  wa- 
pens en  namen  der  nieuwe  hoogheemraden  ter  z^de  aangegeven. 
By    deze    kaarten    vond   ik  eene  schriftelyke  aanteekening 
van  Prof.  macquelijn.  »cruquius,  Landmr.  heeft  gemaakt  de 
Kaart  van  Delfland;  ook  die  van  Vriesld.  (exeunte  S.  XVII). 
De  eerstgen.  is  zeer  fraai  daarna  gegrav.,   maar,  van  de  tee- 
kenen,   die  op  de  kaart    staan,  mist  men  de  verklaring,  wijl 
van    dit  laatste   blad  het  koper,  voltooid  of  half  voltooid,  is 
verloren  gegaan.  Het  I®  vereenigingsblad  van  CRuquius  kaart 
heeft  men  zelfe  bij  *t  Hgheemrdsch.  van  Delfland  niet;  want 
het  is  later  met  veranderingen  overgegraveerd,  1750." 

Een  nader  onderzoek  omtrent  deze  punten  heeft  aange- 
toond, dat  er  van  deze  geteekende  kaarten  van  CRuquius  te 
Delft  niets  voorhanden  was;  dat  dus  de  vermelde  kaart  van 
Friesland  (die  bok  nergens  anders  vermeld  wordt)  aan  een 
lapsus  calami  is  toe  te  schreven;  dat  thans  de  verzamelkaart 
vau  1712 /Wel  te  Delft  voorhanden  is;  en  dat  daar  van  het 
verloren  /^aan  van  een  koperen  plaat  niets  bekend  is. 

Meor/  vond    er    slechts  de  volgende  beschrijving  van  de  in 
die  d^gem  gewone,  rondom  de  kaart  aangebrachte  versieringen. 
>/t  Al   oude  Adelyke  wapen  van  Delfland,  pronkt  op  het 
voorhoofd  van  deze  landkaart. 

:&Bè  zorg  der  Hemels  sit  't  Haerder  bescherming  ter  Eener, 
ende  de  voorsigtigheyt  met  hare  Sluyskroon  en  Slangespiegel, 
ter  andre  zgde  aenw^sende  't  Hoogheeniraedschap,  welker  eere 
wapenen,  dese  kaert  cieraat  bijzetten. 

»De  Meetkunde  met  hare  werktuigen  sit  aen  de  voet  van 
het  pilaster,  ter  eener  zijde  de  verbeelding  van  den  lantbouw 
en  aen  de  andre  kant  de  visserij,  jagt  etc.,  verbeeld  door 
kindertjes,  op  de  onderl^st,  elk  iu  noeste  en  vrolgke  besig- 
heid,  by  het  geklater  der  waterwielen,  terwijl  de  dankbaer- 
heijt  haer  wierook  swaeijt,  om  het  outaer  aen  het  voetstuk 
van  't  pijlaster ;  waer  in  hare  WelEdelheits  wapenen  gebeelt- 
houd  vertoont  werden  om  derselver  naem  en  gedagtenisse  aea 
de  eeuwigheijt  te  wijen," 
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En  dit  is  misBchien  hetgeen  de  Heer  MAoquBUJif  met  het 
▼ermiste  bedoelt. 

Wegens  de  zeldzaamheid  van  die  eerste  yerzamelkaart  mo- 
gen hier  de  namen  der  Hoogheemraden  in  beide  jaren  volgen. 

In  1712.  d*Heer  en  Mr.  Jacob  Vredenburch  yan  Adrichem, 
Raedt  en  Out  Burgemeester  der  stat  Delft,  Hoogbailjuw  en 
Dykgraef  van  Delflant. 

d*Heer  en  Mr.  Antony  van  der  Heim,  Raedt  en  Meester 
yan  de  Rekeningen  der  Domeinen  Tan  de  Heeren  Staten 
yan  HoUant  en  West-Yrieslant  Raedt  der  Stat  Delft,  Ho(^ 
Heemraedt. 

d'Heer  en  Mr.  Franco  Pauw,  Secretaris  yan  de  Rekenkamer 
Yan  HoUant,  Hoogh  Heemraedt. 

d*Heer  en  Mr.  Jacob  Meerman,  Secretaris  yan  't  Hoc^ 
Heemraedschap  yan  Delflant. 

d'Heer  en  Mr.  Adriaan  Boc^^rt  yan  Beloys,  Penningmees- 
ter yan  de  Oost  Ambachten. 

d*Heer  en  Mr.  Simon  yan  Beaumont,  Secretaris  yan  de 
Staten  yan  HoUant  en  West-Yrieslant,  Hoogh  Heemraedt. 

Heer  Jan  yan  Ruytenburch,  Heer  yan  Ylaerding  en  Ylaer- 
dinger  Ambacht,  Raedt  ter  AdmiraUteyt  yan  West-Viieslant 
en  de  Noorder  Quartieren,  Hoogh  Heemraedt. 

Heer  WiUem  Lodewyck  Baron  yan  Wassenaer  Heer  yan 
Ruyyen  yan  Maeslant  en  Maessluys,  Raedt  ter  Admiralitejt 
op  de  Maese,  Hoogh  Heemraedt. 

d'Heer  Gerard  yan  der  Esch,  M.  Dr.  Penningmeester  yan 
de  West  Ambachten. 

En  in  1750. 

d'Heer  Abraham  yan  Bleyswyk,  G.  F.  Raedt  en  Oad  Bur- 
gemeester der  Stadt  Delft,  Gecommitteerde  Raedt  yan  de  Hee- 
ren Staten  yan  HoUandt  en  West  Vrieslandt,  Dglqpief  yan 
Delflandt. 

Heer  Carel  Baron  yan  Wassenaer,  Heer  yan  Daeyeren^ 
Hoogh  Heemraedt. 

d'Heer  en  Mr.  Paulus  Teding  yan  Berkhout,  Raedt  en  Oud 
Burgemeester  der  stadt  Delft,  Hoogh  Heemraedt. 

d'Heer  eu  Mr.  Quiryn  yan  Beaumont,  Raedt  der  stadt 
Delft,  Secretaris. 
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d*Heer  en  Mr.  Adrianas  yan  der  6oes,  G.  Z.  PenniiigmeeB* 
ter  Tan  de  Oost  Ambachten. 

Heer  Gornelis  Baron  yan  Aerssen,  Heer  yan  Voshol,  Hoogh 
Heemraedt. 

Heer  Willem  Baron  yan  Wassenaer,  Heer  yan  Buyyen, 
Hoogh  Heemraedt. 

Heer  Arnout  Joost  yan  der  Duyn,  Heer  yan  Maes- 
dam,  Luytenant  Glenerael  yan  de  Gayallery,  Hoogh  Heem- 
raedt. 

d'Heer  en  Mr.  Willem  Quarles,  Penningmeester  yan  de  West 
Ambachten. 

13.  NicouLAs  SAHUEL  c&uquius,  ook  KBUiK  genaamd,  werd 
2  December  1678  te  Delft  geboren  en  oyerleed  5  Februari 
1754  te  Spaamdam,  alwaar  hg  in  de  Heryormde  kerk  be* 
grayen  ligt;  in  het  grafischrift,  door  hem  zelyen  yeryaardigd, 
geeft  hg  aan,  dat  hg  een  afetammeling  in  den  16<ien  graad  is  yan 
Graaf  WILLEM  n.  Hg  was  candidaat  in  de  Medicgnen,  en  werd 
Examinator  der  stuurlieden  yan  de  Oost  Indische  Compagnie 
te  Delft,  later  Landmeter  yan  Bgnland,  en  daarna  Schout  yan 
Spaarndam;  ook  was  hg  lid  yan  de  Hollandsche  Maatschappg 
te  Haarlem  en  yan  de  Royal  Society  te  Londou.  Den  288ten 
Maart  1716  werd  hg  aan  de  Hoogeschool  te  Leiden  inge- 
schreyen  als  Erukius,  student  in  Medicgnen,  geb.  te  Delft, 
36  jaren. 

Behalye    de    boyengenoemde    kaarten,  en   yele  andere,  die 
niet  in  druk  uitkwamen,  schreef  hg  nog: 

Tafelen    yan  Sons   op-  en  ondergang.  Leiden  (A.  Sylyius) 
1727.  80. 

Waaryan    later   in    1731    eene  firansche  yertaling  ^^^  door 
hem  aan  hekhankus  soEBHAAyE  werd  opgedragen. 

Loop  en  Plaats  der  Planeeten  uyt  den  Aardbol  yoor  1 729  ^^) 
en  ook  yoor  1732  ^%  Leiden  in  plano. 

Aurora    en  Vesper,  den  opgang  en  ondergang  der  Zonne. 
Haarlem  1735.  8».  18) 
T^enwoordige  Miswgzing  der  Compassen.   Haarlem  1738. 

Zonnew^zer  in  plano. 

Tractaatje    over    de    Waterpassingen   en   Peilingen  aan  en 
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omtrent  de  Biyieren  de  Merwede,  den  Goudsen  Yasel,  Noord- 
en Zuider-Zee,  enz. 

Zgne  kleinere  geschriften  werden  later  in  twee  deelen  b§- 
eenyerzameld. 

Zgn  zinspreuk  was,  met  zinspeling  op  zgn  naam:  Scientia 
neminem  cruciat.  * 

14.  De  andere  landmeter,  in  dit  stukje  Toorkomende,  szl- 
CHiOB  BOLSTRA,  weid  in  1704  geboren  en  overleed  te  Leiden, 
in  November  1779.  Sedert  1  Oktober  1731  was  h^  Landt- 
meeter  van  Rli^nlandt,  en  werd  18  Maart  1732  als  student 
in  Mathesis,  oud  28  jaren,'  te  Leiden  ingeschreven.  Van  z^n 
hand  verschenen  er,  behalve  de  bovenvermelde,  nog  onder- 
scheidene andere  kaarten. 

1 5.  Vooreerst  z^n  groote  Atlas  van  Bhgnlands  Waterstaat  ^^) 
in  folio.  Zg  bevat  twaalf  dubbele  bladen  kaarten  N^.  1 — 12, 
waarvan  er  op  vier  rgen  telkens  drie  naast  elkander  behooren 
te  liggen ;  bovendien  een  dubbel  blad  voor  den  titel,  een  voor 
de  sluizen,  en  een  voor  de  verzamelkaart. 

Deze  laatste  loopt  van  52013'  tot  52024'20"  N.Br.  en  van 
20^29'  tot  210010"  Lengte. 

Links  boven  bevat  een  schild  het  volgende. 

Afbeelding  E  van   Rhynlands  waterstaat  ten    Opziate 

van  't  VEROnOOTEN  der  HAAMLEMHER  of  LETDSS  MEER  met 
de  byna  GECOMBINEERDE  en  OMLEGGENDE  FESNPLASSEN^  op 
ordre  van  de  Wel  Eedele  Heeren  Dtkgraaf  en  HOOG  beem- 
RAADEN  van  RhtnlaND.  Door  derzelver  ordinaris  Landmtt- 
ter  Melchior  Boletra,  NB.  de  Oevers  geteekent  met  de  Jaar- 
getallen  1531.  en  1591.  zyn  getrokken  uyt  de  kaarten  der 
Voorz,:  Meer^  in  Druk  uytgegeeven  by  de  Eedele  groot  Agt-» 
baare  Heeren  der  stad  Leyden,  Anno  1610  uyt  de  oude  Rhyn- 
lands  Kaart  Ao.  1647  en  1687.  uyt  de  Tegenwoordvje 
Groote  Khynlands  Kaart^  en  Ao.  1740  volgens  Meetinge:  Ao> 
1739  en  1740  gedaan  by  my  ondergeschreeven  Landmeeter. 
M.  Bolstra. 

Rechts  beneden  staat  een  ander  schild,  waarboven  de  Maat 
van  1000  Roeden^  waaruit  bigkt  dat  de  schaal  is  1  :  10000. 
Op  dit  schild  komt  voor  de  belangrijke  opgaaf  der  in  ver- 
schillende tgden  opeenvolgende  oppervlakten. 
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Beqrootinqe 

Getrokken  uyt  de  Bovengemelde  Kaarten, 

zynde  in  den  Ja^re  1531  groot  bevonden 

gereekent  zynde  in  Mergens 

De  Haarlemmer  Meer 3040 

Letdse  Meer 2175 

Spiering  Meer 850 

Oude  Meer 520 

Monteerende  te  Saamen 6585. 

De  voors:  vier  Meeren  te  Saamen 
Gecombineerde  zynde  Monteerde  aU  volgd 

Anno  1591  in  H  geheel 12375 

1647 17082 

1687  . 18100 

inAnnoYl^Q  en  1740 19500 

En  op  heeden  byna  vereenigd  zynde  met  Gecombineerde  Veenplassen 
zal  over  zulks  Monteeren  de  Numbre  van  30000   Mergena. 

Het  daarop  yolgende  dubbele  blad  is  ook  merkwaardig;  bet 
bevat  volgens  den  titel,  die  onderaan  voorkomt, 

Coficept,  Sluyzen  en  doorgravingen,  om  daar  door  teverkry^ 
gen  een  Meerder  Loozing  voor  Rhynlands  Boezem  water,  uyt 
dm  Rhyn  tot  in  de  Noord  Zee,  omtrent  Katwyk.  Het  Product 
(kf  Maandelykze  en  Jaarlykze  waarnemingen  van  de  hoogte  en 
Inoate,  de  wyze  van  H  Valle  en  Ryzen  der  Noord  Zee,  en  het 
YE,  tot  Sparendam,  met  de  Rhynlands  boezem  tot  Leyden. 
Btêchouwing  der  oppervlakte  van  Rhynland,  ten  aanzien  van  de 
Ordinaire  Vloede  en  Ebbe,  in  't  YE  en  de  Noord  Zee,  op 
Ordre  van  de  Wel  Eedele  Heeren  Dykgraaf  en  Hoogheemraden 
tan  Rhynland,  door  M,  Bolstra  1740. 

Deze  kaart  bevat,  wat  de  sluyzen  aangaat  » de  Concept  Sluy- 
zen  1629",  de  "» Concept  Doorsnyding  en  Sluyzen  1740"  en 
de  ^  Concept,  Doorgraving  en  Sluys  van  den  Jaar  1570." 

Een  karton  geeft  de  :^  Beschouwing  van  de  Oppervlakte  van 
Rhynkmd,  met  dat  van  de  onbepolderde  en  bepolderde  Landen, 
hetjdt  in  hooge,  middelbaar  en  laage.^' 

De  drie  laatste  soorten  zfln  door  watermolens  aangegeven, 
de  drie   eerste  door  graanschoven,  koebeesten  en  hooimetten 
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met  een  hooiyork  daartusschen,  eigenaardige  zinnebeelden  Tan 
hunne  bestemming. 

Yan  de  eerste  verzamelkaart  komt  een  herdmk  ^^)  Toor« 
bgna  op  1 :  3  verkleind. 

Nog  bestaat  er  daarvan  een  veranderde  herdruk  ^7)  met 
den  titel  in  een  schild  boven  links  aangebragt. 

NaüWkbtjeige  Kaa.rt  van  de  HAABLEinfER  of  Leidse  meee 
met  Aanwyzing  van  derzelver  hyzorulere  VERGROOTINGEN,  en 
van  de  omleggende  en  hyna  vereenigde  VeenplasseN,  In  ge- 
volgen de  Kaart  daar  van  gemaakt  door  M,  BOLSTRA^  Land- 
meeter  vati  R^nland^  waarby  gevoegd  is  eeiie  aanwtfnng  van 
het  laatste  Concept  der  BedykingE  dezer  Meeb,  waartan  de 
Ring  is  aangeweezen  door  de  Letteren  AA  tot  Af.  Tot  ophel' 
dering  van  den  Tbget^woordigen  Stiat  der  Vereenigde  Ne- 
derlanden. Uitgegeven  door  Is.  Tirion.  1745. 

De  opgaven  in  het  schild  rechts  onderaan  komen  ook 
hierop  voor. 

16.  Verder  eene  kaart  van  de  Merwede  van  't  Huis  te 
Merwede  tot  voorbij  Dordrecht  met  eenige  Concept  Kribberis, 
Op  deze  kaart  vindt  men  weder  de  vroeger  behandelde  Igneo 
van  gel:gke  diepte.  Zg  is  van  het  jaar  1761. 

Dan  18) 

Kaart  van  de  Rivier  de  Lek,  fjn  Krimpen  tot  bet 
HagESTEINSCHE  Schoor^  gedaan  op  Ordre  van  de  Edele  3/'>- 
gende  Ileeren  Gecommitteerde  Raaden  van  de  Staaten  van 
Holland  en  West  Vriesland,  door  Melchior  Bolstra  in  den 
Jaare  1751  en  vervolgens  tot  in  1764. 

Deze  kaart  bestaat  uit  zeven  bladen  folio.  Het  vierde  bkd 
draagt  boven  aan  den  titel 

Kjlart  van  de  rivier  öe  Lek,  met  zyn  üiterwaaeden, 
noorder  en  ztjider  dyken,  van  de  merwede  beneden  krim- 
pen, tot  het  schoor  van  hagestein  boven  vianen. 

Later  l»)  de 

Kaart  van  De  Oude  MajSj  omtrent  de  Lint  en  Krabbe, 
met  eenige  Dieptens  en  Concept  Krihbens^  zooals  die  met  de 
Letters  a,  b  en  c  zyn  afgetekend^  benevens  de  Coers  en  strek' 
hing  des  Vaar  waters^  zoo  van  Rotterdam  op  de  Krabbe^  öfc 
van  de  Krabbe  op  Dordrecht*  z^nde  de  Dieptens  in  dezen  uit' 
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gedrukt^  Bhgnlandsche  Voeten^  en  op  de  Hoogte  van  de  Ordinte 
Vloeden  gereduceert  in  Augusty  1770,  door  my  M.  Bolstra. 

In  een  blad  dubbel  folio. 

Hierop  komen  alleen  voor  de  punten  van  bepaalde  dieptOf 
die  echter  niet  door  l^nen  worden  vereenigd. 

Voorts  ») 

KéLABT  yan  de  Mebwede  of  Nieuws  Maas,  van  den  Yssel 
tot  RoTTESDAM,  met  de  Geprojecteerde  Waterwerken  A,  B  en 
C,  ter  verbetering  van  dit  Rivier-vak. 

De  kaart  is  op  een  dubbel  blad  folio.  Onder  aan  rechts  staat: 

Gepeild  en  Gereduceerd  als  vooren  Gemeld  door  melcuiob 

BOLSTBA. 

Links  beneden  staat  L.  Schenk  Jansz.  sctdpsit  1772. 

Eindelgk  ^^) 

Db  Vieb  Ambagts-Poldeb  in  Rynland.  In  een  blad  folio. 

Rechts  onder  aan  staat  beneden  een  »R£oisteb  der  groot^ 
tens  van  ieder  Ambacht." 

Aldtu  gemeetenj  gekarteert  en  gecalculeert  door  Melceior 
BOLSTRJ,  Ordinaris  Landmeeter  van  Rynland^  en  het  zelve 
in  zyn  geheel  binnen  Djfks  a/waterende  groot  bevonden  tióee  duy^ 
sent  twee  en  vj/ftig  Mergen^  en  vier  en  taggentig  Roeden*  Zoo 
als  mede  de  verdere  deelen  en  geheele  als  in  dit  bovenstaande 
Register  staan  uitgedrukt. 

Deze  kaart  bevat  de  afkaveling  van  gemelden  polder. 

17.  Ten  slotte  nog  een  woord  over  bolstba's  geschriften. 

Verbaal  van  de  Inspectie  der  Dyken  langs  de  Leek.  1744  2-'). 

Hoognoodig  onderzoek  omtrent  de  waare  oorzaaken  van  het 
steeds  aangroeyend  bederf  der  Leek.   1749  ^'^), 

In  welke  hoeveelheid  zgn  de  Nederlandsche  Rivieren  sedert 
den  aanvang  deeser  Eeuwe  verzand?  Wat  is  het  Middel,  om 
de  Zanden  en  Slikken,  die  zig  op  derzelver  bodem  gezet  heb- 
ben, van  daar  te  verdrigven;  en  derzelver  meerder  verzanding 
Toor  te  komen.  1754  ^)* 

Welke  zyn  de  waare  Oorzaaken,  dat  het  Strand  bg  Petten 
en  de  Hondsbosschen  sedert  eenige  Jaaren  zo  aanmerkeljjk  is 
afgenomen?  Wat  is  het  beste  Middel  om  het  Strand  te  dier 
Plaatse  te  bewaaren  en  te  doen  aanwinnen.  1755  ^'). 

Bovendien  gaf  h^  met  cobiïelis  velsen: 
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Consideratien  1745  ^). 

Met  AD.  mutsert: 

Nadere  Consideratien  op  het  Verbaal  van  de  Inspectie  d^ 
Dijken  langs  de  Lek.  1749  «7). 

En  met  johak  lulofs: 

Kortbondig  Vertoog  van  het  eminente  gevaar  waarin  rich 
de  Provincie  van  HoUandt  bevindt.  1755  ^^). 


I 
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Eerst  onder  het  afdrukken  van  dit  stnl^e  kende  ik  het 
volgende  Kapport  machtig  worden. 

Exposition  Universelle  de  1878,  a  Paris  —  Secüon  Fran- 
^aise.  —  Ministère  de  Ia  Guerre-Service  du  Génie.  —  Notices 
Bur  les  objets  exposés  par  Ie  Depot  des  Fortifications,  dans 
la  Classe  XV.  Instruments  de  précision,  et  dans  la  Classe  XVI. 
Géographie.  —  Paris  1878.  64  pages.  8^ 

In  het  >Avant-Propos*'    wordt  over  de  methode  der  hori- 
zontale doorsneden  gesproken,  zooals  ze  door  dücaula  (1771) 
was    voorgesteld.    In  eene   noot  (bladz.  8)  wordt  hier  herin- 
nerd  aan    ceuquius    en   aan   philippe   büachb;  maar  daarbg 
wordt  de  meening  uitgesproken,  dat  het  niet  hun  doel  zoude 
geweest  zgn,  den  vorm  van  de  oppervlakten  te  bepalen  (>la 
définition    des  formes  du  sol")  ;  en  dat  men  deze  toepajssingj 
verschuldigd    is    aan    den    franschen   ingenieur   duca:r.i.a,  die!" 
daarover   in    1771    aan  de  Academie  des  Sciences  eene  Ter-!   ^ 
handeling  aanbood.   Deze  verhandeling  wekte  echter  eerst  de! 
aandacht,  toen  daarvan  in  1782  eene  nieuwe  uitgaaf  rerscheeaj 
door  DUPAiN-TRiEL,  die  van  deze  methode  in  1791  het  eerste^ 
werkelgke  gebruik  maakte.  Bij  eene  latere  veranderde  oil^vai 
van   de  verhandeling  van  dücarla  in  1804,  schgnt  dtjpain-J 
TEEBL  nog  wein^  gevolg  van  zijne  methode  te  verwachten.    ' 

Het  bovenstaande  heeft  mij  echter  niet  teruggebracht  Ta« 
het  oordeel  in  N^.  3  uitgesproken,  en  blijf  ik  meenen,  dal 
ua    onzen    ceuquius,  en  geheel  onafhankel^k  van   hem,  wi 
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kel^k  PHHi.  buache  de  eerste  was,  die  deze  Ignen  van  gelgke 
diepte  of  'gelgke  hoogte  gebruikte,  om  den  yorm  van  de  aard- 
oppenrlakte  aan  te  geven. 

Het  kaartje,  dat  hierachter  voorkomt,  met  het  doel  om 
het  gebruik  onzer  l^nen  van  gelgke  diepte  duidelijk  te  ma^ 
ken,  is  genomen  uit  het  karton,  voorkomende  op  de  groote 
kaart  der  Merwede  door  Bolstba,  en  beschreven  in  N^.  9 ; 
op  het  eind  van  dit  Nr.,  bladz.  22,  komt  de  beschr^ving 
van  dit  karton  zelf  voor. 


AANTEE  KENINGEN. 


^)  Kaart  van  een  gedeelte  der  Rrrm  de  Mmbitmdm  tfom  detzelfi  ie- 
gin  (aU  de  Samenkomst  van  Waal  en  Maas)  tot  beneden  HjMDDiMsrMlS, 
met  de  Oude  Wiel  en  Killen. 

Deze  is  van  x.  bolstra,  1  blad,  denkelijk  1740. 

')  Le  Rivier  de  Merwede  van  (ontrenf)  [de]  de  Steenen  hoek,  Oott- 
toaardê  op^  tot  verèy  het  Dorp  van  Sleeuwijk  met  den  Ouden  Wiel  en 
de  Killen,  die  uit  de  selve  na  den  Bies-Bos  ajloopen  etc.  (1^  blad). 

De  Rivier  de  Merwede,  van  even  boven  het  Dorp  Sleeuwijk,  Ood^ 
waards  op  verby  Gorichem,  en  de  Mont  van  de  Linqe  tot  aan  deudjt 
beginsel,  namentlgk  de  Rivieren  de  Waal  en  Mase  bg  Woudrichexn  ex 
Loevesteyn  etc.  (2«  blad). 

Deze  kaart  in  twee  bladen  is  Tan  1729;  en  blijjkt  geteekend  te  zqn 
door  KicoLAAS  c&üquius. 

')  Bapport  van  de  Professoren  's  grayesanbe  en  wimcHiüS  enTsa 
de  Landmeeter  cbüquiüs  wegens  haare  gedaane  inspectie  van  de  Bivier 
de  Menrede  van  Gk)micbem  af  benederwaarts,  en  wegens  de  Toorge- 
slaage  middelen  tot  voorkooming  van  inundatien.  Met  Biglagen.  folio.  70 
biz.  Met  3  kaarten. 

^)  Aenmerckingen  over  den  Tegenwoordigen,  Sleten-,  Toestandtvao 
de  Bivier  de  Merwede.  Door  N.  Cbvquus^  'sGrav.  1731.  folio.  26  bIz. 

*)  Destructive  Bemarques  op  de  Abusive  Aanmerckingen  vanN.ciu:* 
quius  van  17  Januaiy  1731.  ('sGrav.)  1736.  folio.  12  blz. 

<)  Kaaet  van  de  Beneeden  Biviee  de  Maas  sn  de  Mekwede, 

TAN  DE  NOOED  ZeE  TOT  HaEDINKSTELD. 

De  kaart  in  v^f  bladen  en  een  blad  met  karton  is  van  m.  bolst&a, 
omstreeks  1742. 

1)  ff  et  Bglandt  West-Voorn  of  Gósdbrebdb  met  de  Diepfens  en 
Droogtens  Ronds-omme  tot  aan  Den  Hoek  van  ffoiLANDT,  etc.  Fol^ent 
order  van  Haar  Edele  Groot  Mogende,  de  Heeren  Staaten  van  HoUand 
^   West-Frieslandtt    Gemeeten^    Gepegld  en  op  Foetmaat  in  Kaart  Ge^ 
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hrü^  hezmfden  kei  Eylemdt  in  Maart  1739.  m  daar  benoorden  m  de 
Maanden  Jufy  1731.  en  1783.  door  den  Landmeeter  Nieol,  Chtquiue; 
em>  Fereolgenê  in  H  koper  door  Damd  Coêter^  en  Oélederi  door  daas 
Xondei.  Anno  1733. 

*)  Copie  nii  de  Kaart  van  Groedereede  door  N.  Cruqtdue.  1732. 
iXt  kaartje  is  van  17579  en  bevat  slechts  een  gedeelte  der  vorige. 

*)  't  H006B  HSEJTRAXD  SCHAP  VAN  DELFLANT  met  alle  desselfs  dee- 
len  op  Voetmaet  in  zyn  Grelieel,  en  in  de  Volgende  Y\jf  en  twintich 
stucken  nankeuriger  in  kaabt  gebbacht.  a°.  mbcgxii. 

Deze  kaart  in  25  bladen,  met  2  bladen  voor  titel,  en  een  verzamel- 
kaart  is  van  N.  cbuquius. 

Van  bet  verzamelblad  komt  gewoonlijk  de  tweede  veranderde  uitgave 
TOOT  van  1750. 

^^*  Tables  II  Du  veritable  Lever  k  Coucber  du  Centre  dn  So-||leil 
dessus  &  dessons  THorison  natu- 1|  rel  du  Cbateau||de  Yiettx  Poel- 
geest ||  (sur  52  Degrez  &  12  Minutes  de  Latitude  vers  ||  Ie  Nord)  cal- 
culées  en  Heures  8e  dixiemes  par-||ties  de  Minutes,  selon  les  quelles 
rbeure  &||le  mouvement  du  Pendule  peut  être  exa-||miné  &  corrigé 
exactement  sans  aii- 1 1  cun  Instnmient;  1 1  Comme  aussi  1 1  du  oommenoement 
de  TAnbe  du  Jour,  &  de  la||fin  du  Crepuscule  au  Soir,  en  Heures  8e 
Minu-lltes,  a  cause  que  eette  Connoissanoe  peut  ||  être  quelques  fois 
d'utilite.||On  se  peut  servir  aussi  de  cettes  Tables ||a  Leiden  &  en 
Rhynland,  ||8e  avec  un  petit  Supplement  dans  toutes  les  Vil- 1|  les  8e 
Bourgs  des  Provinces  Unies,  comme  de||même  dans  les  autres  parties 
de  rEorope,  1 1  qui  sont  situées  environ  sur  Ie  même  De- 1 1  gré  de  Latitude 
vers  TEst  on  Óuest.)! 

Dediées  au  tres  noble,  fort  oelébre  8e  s^avantH  Seigneur  ||Hebman- 
NU9  BoEBHAAYEllMaitre  ès  Arts  liberaux,  Docteur  en  Medecine||8E  en 
Philoaopbie,  excellent  Professeur  1 1  en  Medecine,  Botanie,  &  Cbemie,  1 1  dans 
rUniversité  de  la  Provinoe  d'Hollaudella  Leide,  President  du  College 
des  Cbiruigiens  8ec.  8to.  ||par  son  tres  bumble  8e  tres  obeïssant  Servi- 
tearllSÉ  Disciple||NicoLAAS  CBUquius.HMembre  de  la  Societé  Royale 
d'Angleterre. 

8*.  37  bk. 

Onderaan  op  blz.  36  staat  A  Leide,  ||lmprimé  par  Guillaume  de 
GioorJIpour  Anoe  Stlyius,  libraire  dans  ||  Ie  Doelestraat.  1731. 

1^)*  Zoop  ^  Plaats  der  Punmbtbit,  uyt  den  Aardbol^  voor  hei  Jaaat 
1729.  Te  Lejfden  hy  A.  Bylviue.  4^  1  blad. 

Bevat  den  sch^nbaren  loop  van  Jupiter,  Mars,  Venus,  Mercurius  en 
Satumos.  Ook  graphisch  voor  de  opeenvolgende  maanden, 
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*^*  Zoop,  Plaats  en  DttTAims  der  Plinktbv^  uit  den.  Aamh^ol 
voor  't  Jaar  1732.  4*.  1  blad. 

Bevat  hetzelfde  ook  voor  de  maan,  en  de  teekening  der  Jlooj»  JScZf^pt. 
\9te  Decemb.  * 9  Avonds  ^  (mm  en  die  van  de  Son  Edipz  voor  Eumota 
17  Deern.  Foor  ^  na  midd.  en  deze  Eclips  in  ffoiLANDf  Aldus, 

^')*  AUROBA.  en  VESPEB||i)a^  w||Het  Lumieren  des  Daags,  dai 
Dage- II  raat,  of  het  begin  der  Moigen  Schemering  1 1  Den  Opgang,  en 
Ondebgano  der  ZoNNE;||met  het  eynde  der  Avond  SchemeriDg, || 
in  UUBEN  en  minuten, ||ilft^^a^«|| Den  Azimuth,  of  streek  van  Zoxis 
Op- II en  Ondergang  bezuyden  en  benoorden,  || het  Oost  en  het  West, 
in  tiende  Deelen||van  Graaden:  op  yder  Dag  van  't  Jaar.  ||  Foor  de 
RmifLASDS  ^1^9^.  II Te  Spaabndam  en  Halfwegen.N  Welke  Taitb- 
LEN,  insgelyks  konnen  die-||nen  voor  de  steden || Uaableh  en  Aic- 
STEBDAK.  ||En  alle  andere  plaatsen,  die  omtrent  op  ||  dezelve  Latitudo 
werden  bevonden.  UiVaaailr^n^  (in  't  Jaar  1735.)  uii^erekentW  J>oor\l 
NiooLAAs  CBUQUius.||Te  ILLABLEM.||By  P.  van  Auendelft  endeEree 
van  KeêseL  Boekverk.  8^  (12)  blz. 

^^)*    TeGENWOOBDIGE  1 1  MIS WTSING 1 1  DEB  |  j  C0HPA8SEN  1 1 BONDOH     DKN 

▲ABDBOL,  II  Tusschen  de  65*^  Graden  Noorder^W  ende  Zuyderbreeite.  (Jnly 
1738).  8*.  12  blz. 

Op  blz.  12  onderaan  staat: 

Te  Haarlem,  gedrukt  by  Miekiel  van  Leeuwen.  1738. 

")♦  Afbsbldinqb  van  RanruNDS  Watbbstaat,  Atlas  in  folio  (1740). 
De  kaart  zelve  bestaat  uit  12  dubbele  bladen  N°.  1 — 12 ;  een  dubbel 
blad  met  den  titel;  een  met  de  sluis-projecten ;  een  als  verzamelblad. 

i<)  Afieeldinge  van  M^nlands  WaJterstaai.  Op  1  vel.  4^ 
Is  een  latere  uitgaaf  van  het  verzamelblad  van  Noot  15. 

^7)  Nauwkeubige  Kaabt  van  de  Haablemmeb  of  Leidse  Mkeb. 
Is.  TiBioN.  1745.  folio. 

Is  mede  een  latere^  eenigzins  veranderde  herdruk  van  dezelfde  ver- 
Bamelkaart. 

W)  Kaibt  van  de  ErviEB  de  Lek,  van  Kbiupbn  tot  ebt  Haqm» 
STBINSCEB  ScsooR.  1764.  7  bladen  in  folio. 

^•)  Kaabt  van  Ds  Oodb  Maas  omtrent  de  Lint  en  Krabbe.  1770. 
l  blad  dubbelfolio. 

20)  Kaabt  van  de  Mebwede  of  Nieuwe  Maas  van  den  Yssel  tot 

ttOTTEBDAM  (1772).  folio. 
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**)  De  vibr  Ahbagts  Poldeb  in  Rijnla^nd.  1  blad  folio. 

*•)  Verbaal  van  de  Inspectie  der  Dyken  langs  de  Leek.  1744.  folio. 
6,  3  biz. 

^}  HcK^noodig  onderzoek  omtrent  de  waare  oorzaaken  van  het  steeds 
aangroeyend  bederf  der  Leek.  1749.  folio.  4  blz. 

^)*  In  welke  hoeveelheid  zijn  de  Nederlandsche  Rivieren  sedert  den 
aanvang  dezer  Eeuwe  verzand?  Wat  is  het  Middel,  om  de  Zanden  en 
Slikken  —  te  verdrijven . .  .en  te  voorkomen.  Haarl.  1753.  8^.  (34)  blz.  1  krt. 

=  Verh.  Holl.  Maatsch.  v.  Wetensch.  Haarlem.  I  Dl.  1754. 

**)•  Welke  zijn  de  waare  Oorzaaken,  dat  het  Strand  bijPetten  en  de 
Hondsbosscben  sedert  eenige  Jaaren  zo  aanmerkelijk  is  afgenomen?  Wat 
is  het  beste  Middel  om  het  Strand  te  dier  Plaatse  te  bewaaren  en  te 
doen  aanwinnen.  Haarlem  1755.  8".  (16)  blz.  2  krt. 

=  Verh.  Holl.  Maatsch.  v.  Wetensch.  Haarlem.  II  Dl.  1765. 

^)  Ck>nsideratien  van  M.  bolstra  en  c.  telsen.  1745.  folio. 

*7)  Nadere  Consideratien  op  het  Verbaal  van  de  Inspectie  der  Dijken 
langs  de  Lek.  1749.  folio.  17  blz. 

W)  Kortbondig  Vertoog  van  het  eminente  gevaar  in  hetwelk  zich  de 
Provincie  van  Hollandt  bevindt.  1755.  folio.  7  blz. 
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N*.  XX.  YOOELOOPER  DEB  ZEEKAARTEN.  —  DB  ZEEKAABTtK 

YAN  WILLEM  JANSZ.  BLAEU. 

1.  Zooals  men  weet  is  onze  lucas  waohenaeb  de  eerste  ge- 
weest, die  zeekaarten  uitgaf;  waarover  men  kan  raadplegen 
mgne  Boawsto£Pen  N^  XII,  §  7,  blz.  233.  Maar  de  steeds 
gyerige  navorscher  ¥KSD.  muller  vestigde  mgne  aandacht  op 
een  veel  ouder  boekje  »€aerte  t>an  ber  {ee  om  Doét  en  'Biit 
te  jeplen  ^)"  van  1541. 

Men  zoude  zich  echter  zeer  vergissen,  wanneer  men  daarin 
eene  gewone  zeekaart  verwachtte:  vooreerst  betreft  het  hier 
alleen  kustbeschrgving  en  zoogenaamde  >  landverkeuningen**, 
dat  is  voorstellingen  van  de  kust,  zooals  deze  zich,  van  het 
schip  gezien,  aan  het  oc^  vertoont.  Maar  daarenboven  zya 
deze  voorstellii^en  niet  geteekend,  maar  daarentegen  slechts 
in  woorden  omschreven. 

Zoo  leest  men  blad  2  recto: 

„^ti  tia  Jg>e9(i9e  lant  naber  Slue  ooit  {uptooét  tor  ||  @c6ocr< 
^oecf  toe/  en  M  @c^oer^oec  tot  bie  SButter  ||  ton  ooét  ten  (u^bê. 
S3utteréant  Itd^t  ouet  bat  93o^  II  ^el  iantj  \>a  be  ï&ntttx  ton 
tot  bpe  9Roéter  ton  ooét  |j  ten  éuQbê/  t>an  bie  ^ittv  ton  tot 
bie  hafi  ooit  atn  \\  op  éeuen  of  ad^t  t>abê/  niet  naber  atnt 
luptlant*  Sft  II  ban  ooit  lu^tooét  alio  (ang^e  ati  bte  tm  tmf 


(29) 

nen  ||  ouer  een  comen/  bat  li  Olbebroec  int  (ant  te  f^alt  )|  t>oot 
bie  é)?ebem/  ban  ooit  na  93runébute(/  ba  ^out  ||  bat  boortlant 
tot  bit  ©toer. 

3te  SBang^eroode  {ult  g^i  fennê'baer  étaet  een  ||  clepn  Uxdytn 
op/  tn  bie  toren  étaet  aent  meétepnbe* 

3tê  ©pifferood^e  ^ult  9^1  fennen  en  ^et  }ifn  ||  élecf^te  bupnen." 

Evenzoo  blz.  3  recto: 

,,^tê  alé  g^i  in  bie  ianxozxidfyt  toilt  jeplen  éo  éult  ||  g^i  bat 
éteen^upé  op  @dS^iermonijfe  09e  en  bie  mo  |j  len  ouer  een  brengeen/ 
tn  (open  atöo  bie  SSorne  in. 

2(tê  ©c^iermonife  oge  te  fennë  bat  ié  een  (eg^e  ||  bupne/  en 
opt  ïotit  epnbe  étaet  een  éteé  ^upé/  enbe  ||  @dS^iermonife  09e 
ii  lanc  ttot  m^Uni  en  tuiid)m  \\  @dl^iernionife  og^e  en  SImelant 
lept  een  rif/  en  ali  Qf)\  bat  meéter  gat  toilt  in  {eple/  éo  éult 
gbi  lanseé  ||  3lmelant  t)aéte  bi  bat  lanbt  ^ouben  en  ^er  ii  biep 
op  II  een  ltt(b  water  brie  t>abem*" 

Op  deze  wijze  wordt  overal  de  beschrijying  van  de  kust 
gegeyen,  en  wel  achtereenyolgens  yan: 

1  verso.  Bouenberghen,  Yrieslantszijde,  Heylinghe  lant. 

4  recto.   Die  Maese,  Dat  Veerghat,  Die  Wielinghe  wt  te 

zeylen. 

5  recto.   Die  Wielinghe  in  te  zeylen. 

5  verso.  Zeelandt,  Vlaenderszyde,  Dat  Swyn. 

6  recto.   Dat  Cloeke  diep,  Die  lopinge  van  dë  stroom  va 

den  Seyms  langhes  die  Cust  va  Bartangenen 
Vrancrgck. 

7  recto.  Dit  z^n  sommige  havenë  van  Betouwen  en  Bri- 

tanien. 

8  recto.  Die  Baye. 

11  verso.  Dat  is  die  gronde  en  diepte  van  Bertangen. 

14  recto.  Bertanien,  Die  coerts  vaoder  Edliaeds. 

15  recto.  Die  strecMnge  va  die  cust  van  Portingale  en  van 

Spangien. 
15  verso.  Massisacho. 

18  recto.  Dit    zyn   die   getgden    van  Portingale,  Spangen 

en  Vranckrgck. 

19  recto.  Walterslande. 

19  verso.  Dit    z^n   die    banenen    langbes    die   custen  van 

Spangen  ende  van  Portingale. 
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20  recto.   Die  cape  Prior. 

24  recto.   Dit  sgn  die  ghetijden  langes  die  cust  van  Terlant 

en  Enghelant. 
2  o  recto.   Die  lopinghe  Tander  stroomen  van  Yerlandt  ende 

Enghelandt. 
26  recto.   Poortlant.     Dit  sijn  die  hauenê  langes  den  west 

cust  van  Enghelant. 
29  verso.  Die  diepte  langhes  Enghelant. 

31  recto.   Die  streckinghe  ontrentEngelants  ejnde  ende  rao 

yerlandt. 

32  verso.  Hier  beghint  hoemen  in  Noorweghen  seylen  sal. 

33  recto.   Dit  is  te  zeylen  in  dat  Wester  gat. 
36  recto.   Van  den  Swine  oostwaert. 

38  recto.    Die  coerts  na  Dantsick.  Dit  is  iia  Rijghe  te  zeylen. 

38  verso.  Van  Reuel  tot  Gotlant. 

39  recto.   Bi  noordë  Gotlant  om  na  Reuel.  Dit  is  die  CJoerts 

door  die  Belt. 

Men  kan  zich  door  deze  opgaaf  een  denkbeeld  vormen  van 
de  menigte  inlichtingen  omtrent  de  vermelde  kusten,  die  ze- 
ker het  gevolg  zijn  van  herhaalde  waarnemingen  door  tal  van 
zeevarenden  op  hunne  reizen  bijeenverzameld.  En  daardoor  is 
de  titel  van  »Caerte"  wel  gewettigd,  al  is  dit  geheel  iets  an- 
ders dan  hetgeen  nu  onder  dien  naam  wordt  verstaan. 

Van  dit  boekje  is  nog  bekend  een  herdruk  van  1588  te 
Amsterdam  bij  ooenelis  claësz. 

2.  Een  dergelflke  »^acrfe  t>an  bpc  ©ui;b  jee"  is  bg  den- 
zelfden drukker  een  jaar  vroeger  1540  verschenen:  het  bevat 
evenzeer  beschrgvingen  van  landverkenningen  aan  de  Zuider- 
zee, en  begint  aldus: 

„3tem  ble  lüil  jcplen  öan  2lmételrebam  1|  ter  jeerraert  bit 
Qlyatt  t)an  tQoorr  nae  ||  Urcf  noort  ooét. 

C  3tem  om  te  weten  ble  mercfe  i^nn  ü  mupber^ant/  aié  5Woni{«? 
bam   \i   omf  \\  trent  bat  ïotit  cpnte  txiti  écbtulbendé  ^auen/ 
eft  II  alé  bat  f)U9é  te  mupben  itatt  tuééd^en  ïoui^  en  bie  ;| 
fcrrf  te  mnt)bi  io  épt  gb»  te  ncuen  bat  éant." 
De  14^  bladzgde  eindigt  aldus: 

,,3tem  beeée  ^'aerten  ^al  ni;cmaut  na  ||  brucf^n  of  51  ^ecfr 
p^ilof  t>an  ble  ^ee^  ||  ren  van  Slmérelreb"  of  (>oor  [sic]  btenaer  || 
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boe  s^ene   bpe  bie  Sonnen  UgHId&^n  oft  bpe  bie  93afen^|| 
Se  eten.** 

Het  scli^nt  hier  eene  soort  van  octrooi  te  zgn,  echter  zon- 
der bekrachtiging  der  overheid. 

De  17^  bladzgde  geeft  ons  eene  figuur,  waarvan  eerst  de 
onderstaande  beschrgving  moge  volgen. 

„^ttm,  bie  weten  »tl  f)ot  öeel  bie  maen  after  bpe  1|  jon  of 
t>oor  ii.  @o  éalmê  meeten  bat  bie  mat  in  I!  een  etmael  maééet 
Dft  minbert  op  beée  ronbe  ftguer  ||  a((e  bage  een  éfrefe/  en*  t>. 
ituti  mattn.  iiif.  t>re/  en  11  fr>.  étrefen  mafen«  piu  t>ren/  io  li 
bt^e  maen  t>ol  t)an  ||  bie  $on  of.  ^aer  bouen  enbe  beneben  beée 
ronbe  ft^  ||  guer  étacf." 

De  figunr  zelve  bestaat  uit  een  cirkel  met  de  I H  S  in  het 
midden  en  twee  concentrische  ringen  daaromheen,  die  door  stralen 
in  32  sectoren  verdeeld  zijn.  De  twee  bovenste  zijn  ledig;  de  ove- 
rige links  bevatten  van  boven  naar  beneden  de  cijfers  1,2,  3,  4, 
5,  6,  7,  8,  9,  10,  11,  21  (lees  12),  31  (lees  13),  41  (lees  14) 
en  51  (lees  15);  dan   weder   rechts  naar  boven  de  cijfers  1, 
2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10,  11,  12,  31,  41  en  51  (lees  13, 
14,  15).    De  buitenste  ring  bevat  de  gedaante  van  het  don- 
kere  gedeelte    der    maan,    zooals  die  zich  op  de  aangewezen 
punten   van    haar    loopbaan    voordoet;   beginnende    bg   volle 
maan  boven,  grooter  wordende  naar  de  nieuwe  maan  beneden, 
en  weder  afnemende    tot  volle  maan  boven.    De  figuur  geeft 
alzoo   eene    zeer    duidelgke    voorstelling  van  de  verschillende 
phasen   der    maan   op   de  verschillende  t^dperken  van  haren 
oaderdom,    maar    is    tamelijk   grof  geteekend,  zooals  uit  het 
hier  b^gevo^de  plaatje,  Fig.  1,  blijkt. 

3.  De  beide  in  N^.  1  en  2  beschreven  boekjes  vond  ik 
in  de  Akademische  bibliotheek  te  Amsterdam  onder  het  num- 
mer S,  1584  en  1585.  Achter  het  tweede  is  nog  bijgebon- 
den een  boekje  over  scheepsrecht  van  denzelfdeu  druk  en  bg 
denzelfden  uitgever,  dus  wel  van  denzelfden  tgd,  hoezeer  er 
geen  jaartal  op  voorkomt.  Het  draagt  den  titel  /.Drbinancie 
b^e  bie  g^emene  c^cf^ipperen  étuermannen  boetéseéellê  en  coop^ 
lupbê  mit  malcanbecen  beg^erenbe  to  êc(?iprecbre  batmèin.^ol^ 
lant/  3«elat/  SSlaèbere  ^oubenbe  jijn/' ») 

Het  bevat   een  en  dertig  artikelen   omtrent  de  rechten  en 
verplichtingen  van  den  schipheer  of  schipper,  den  coopman  of 
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▼rachtman,  de  schipmans,  over  de  yerdeeling  der  sclmde,  het 
gebruik  van  lichtBchepen  en  lootsmannen,  den  tgd  Toor  de 
lossing,  enz.     Het  laatste  artikel  luidt  aldus: 

nfff^*  SEtem  ^ee  H  iatdt  bat  bie  éd'ipper  Itpt  s^tlaa^ 
ben  op  d^een  Hbt  t^tti  enbe  ^i  ^ceft  noot  U  txrco^  y  pen  t>an 
beé  coopmané  goebe  tot  beé  idfttpi  pro^  O  f^ite  enbe  bat  éc^ip 
blijuet  berlooren  met  ong^eual  ||  éoe  ial  bpe  éd^^ip^eer  betaelen 
ben  coopman  t)an  al  ||  éoe  loeel  goeré  alé  ^i  loercoft  ^eeft  atöt 
In  bpe  marct  H  coétebe  baer  bpe  écbip^eer  (abe  tn  ban  en  éal 
^l  seê  II  pracf^t  of  Rebben  93ooré  bercoopt  bpe  é^tpper  ee^  fl  nlc^ 
g^oet  ban  beé  cooptnané  goebe  aan  beée  éijbe  ||  bti  )eeé  bat  ial 
ben  coopman  betalen  ali  b\)t  meer  ||  be  aen  bpe  marcfe  s^elbet 
tmpééc^en  ben  minsten  ||  enbe  ben  muittwl  enbe  baer  ial  bie 
éc^tpper  {ijn  bo(^  ||  (e  Dracht  of  Rebben*" 

Men  yindt  hier  de  ruwe  beginselen  van  avary,  grosse- 
rekening, die  ook  thans  nog  niet  de  volmaaktheid  schijnt 
bereikt  te  hebben. 

4.  Deze  kaarten  waren  de  voorlooper  der  eigenlgke  zee- 
kaarten, waaronder  die  van  onzen  lucas  jansz.  waohenaeb 
(zie  Bouwsto£Pen  N^.  XÏT)  de  eerste  waren.  Daarna  kwamen 
die    van    willek    jansz.   blaeu,   voor    1605  ook  wel  willem 

JAKSZ.    VAK    ALKMAAR   geheoteu,    ook   eenvoudig  WILLEM  JAKSS£X. 

Deze  was  in  1571  te  Alkmaar  geboren,  en  richtte  naderhand  in 
Amsterdam  eene  boek-,  plaat-  en  kaart-drukker^  op,  die  groote 
vermaardheid  verkreeg,  ook  buitenslands;  zgne  atlassen,  zee- 
atlassen  en  niet  minder  z^ne  hemel-  en  aardgloben  waren 
spoedig  zeer  gezocht,  en  hun  roem  was  van  langen  duur.  Hij 
overleed  aldaar  18  Oktober  1638. 

H^  gaf  drie  werken  uit,  die  op  dit  onderwerp  betrekking 
hebben. 

licht  der  Zee-vaert.  Amst.  1618—1621.  oblong,  folio,  m 
Dln.;  waarvan  ook  een  herdruk  te  Amsterdam,  1625  *). 

See-Spiegel,  Inhoudende  een  korte  Onderwgsinghe  in  de 
Eonst  der  Zeevaert.  Amsterdam  1622,  UI  Dln.  folio;  waarvan 
ook  een  herdruk  te  Amsterdam,  1652  ^). 

De  groote  Zee-Spiegel.  Amsterdam  1624,  Il  Dln.,  groot 
folio;  waarvan  herdrukken  in  1627, 1631, 1652  «)  in  IHDeelen. 

Niettegenstaande  deze  vele  herdrukken,  —  of  misschien  we- 
gens het  vele  gebruik,  dat  uit  deze  vele  herdrukken  wel  zal 
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blgken,  —  zgn  meer  of  min  volledige  exemplaren  zeldzaam. 
Daarom  wil  ik  van  deze  gelegenheid  gebruik  maken  om  vol- 
ledige exemplaren  dezer  beide  laatste  werken,  die  te  Leiden 
op  de  Bibliotheek  voorhanden  zijn,  te  beschrgven. 

Doch  eerst  een  paar  woorden  over  de  inleiding  van  het 
Derde  Deel  van  't  Licht  der  Zeevaert:  Van  het  gebruyck  dezes 
BOECKS.  Hierin  wordt  vooral  behandeld  de  Afvvijckinghe  der 
Naelde  ofte  de  veranderinglie  van  *t  Cornpasj .  de  mis  wij  zing 
van  het  compas;  en  de  graadboogh  met  al  zgne  onderdeelen, 
en  een  tafel  voor  zgne  constructie.  Overigens  komen  ook  hier, 
behalve  de  dertig  kaarten,  een  groot  aantal  landverkenningen 
voor.  Uit  de  opdracht  aan  de  „Jg)eercn  ©taten  ©cncrael  ber 
tKrcenigbïJ^SÏeöcrlanbcn.  Midtsgaders  ©en©oorludS?tigcn/.^oo9(>. 
gbcbooren  SJorét  enbc  .f)eeren/  ?Dïaurité,"  blijkt  dat  ,M  tmcc 
w>or3acnbe  ©celen  tnne^ouben  be  föcéd^vï)\>\nif)C  \>an  be  Doétcr^ 
écbe  cnbe  5Beéteréc^e  3^cmtttf^^  die  juist  het  onderwerp  van 
den  Seespiegel  uitmaken,  en  dus  nu  ter  sprake  zullen 
komen. 

Ter  wiDe  van  de  merkwaardigheid  volge  hier  het  Klinck- 

DICHT   van    J.    V.    VONDELEN, 

Was  nu  de  Straet  gheveeght  van  overgheven  guyten 

Die  d'Archipelago  benouwen  vroegh  en  spae. 

En  trecken  haer  ghewin  uyt  vromer  lieden  schae, 

En  terghen  Godt,  en  't  Recht  met  steelen  envrybuyten: 

De  Cypersche  handelaer  gaf  niet  twee  kop 're  duyten 

Vyt  vreeze  van  't  gevaer:  't  verzeeck'ren  bleef  haest  nae; 

De  koopman  sliep  gherust,  terwijl  op  Gods  ghenae 

Hy  wisselt  een  Katthoen,  en  zy  zijn  zilv're  kluyten: 

Want  anxt  van  schipbreuck  is  van  yders  hert  ghestreecken, 

Xu  't  Licht  der  Zeevaert  blaeckt,  en  helder  is  ontsteecken 

Meu  vreest'  er  noch  Charybd'  noch  Scyll',  noch  plaet,nochblinck, 

Xatuere,  dier  jeloers  onentvallighlijck  ons  banden. 

Met  klippen  onder  zee,  van  Turcxze  en  Griecxze  stranden 

Moet  dulden,  dat  wy  daer  gaen  landen  vry  en  vranck. 

5.  Het  tweede  werk  is  verdeeld  in  drie  deelen,  waarvan  de 
beide  hiatste  ieder  zes  boekeu  bevatten. 

^XUL.  KM    MJEOBO.   AFO.    N4TUUR&.    ^de  EKKKS.    DKEL  X^L  8 
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Het  Eerste  Deel  (1652)  bevat  ,,^tn  torte  Onberoiféiiis^c 
in  bc  EoNST  DER  Zeevaebt",  60  blz.,  met  verBchillende  ater- 
rekundige  verklaringen,  figuren  en  tafels. 

Het  Tweede  Deel  (1648)  houdt  in  „(Itnt  beéc^rijtlnge  bet 
(Scefttéten  San  be  Doiuvid^t  enbe  iRoorbéct^e  Schipvaeet/' 

Daarvan  bevat  het  Eerste  Boeck.  ,,S>e  iSeec^rtJDinsc  bet 
9{oorb|ee/  en  tixétm  tyan  ^oUanbt/  SBrieéUnbr/  J^oiércn  en  3ub 
lanbt}  Van  Amsterdam  tot  Schagen",  met  de  Pas-Caerten 
N^.  1—9,  20   Land  verkenningen,  30  blz. 

Het  Tweede  Boeck.  „X>t  Sc^c^rljoinge  ber  ©<chi*tcn  win 
iRoormegen/  ©enemarcten/  JE>oléten  en  SKefelenborg^.  Van  der 
Neus  en  Schagen  tot  Bornholm  en  Statgn  in  Pomeren'\met 
de  Caerten  N^.  10 — 18,  28  Landverkenningen,  36  blz. 

Het  Derde  Boeck.  ,,^e  i5eé(^rijt>insc  bcr  @eefuéten  Dan  ^f 
meren/  ^rupééen/  Soerlanbr/  Si/flanbt  en  @n>eben.  Gelegen  aan 
de  Oost-Zee",  met  de  Caerten  N^  19—38,  43  Landverken- 
ningen, 40  blz. 

Het  Vierde  Boeck.  ,,2>e  SSeéi^rijt^inse  bet  @ee(uéten  t>an  bc 
Doétii|be  t>an  (Sns^elanbt  en  ©dt^otlanbt",  met  de  Caerten 
NO.  31—40,  28  Landverkenningen,  26  blz. 

Het  Viifde  Boeck.  ,,^e  S5eéc6ri|t>inse  ber  @eefuéren  t>an 
9lD0rn)eg()cn«  Van  der  Neus  tot  de  Noord-kaap  en  v^an  't  nieuw 
gevonden  Landt  Spitsbergen.",  met  de  Caerten  N*.  41 — 48, 
48  Landverkenningen,  24  blz. 

Het  Seste  Boeck.  „Zt  Seéc^rijDtnge  bcr  @eefuéten  tan  iap^ 
lanbt  en  3iuééen/  en  ber  geleekt  SBicre  3^^*  ^^^  de  Noord- 
kaap  Oostwaert  tot  Nova  Zembla",  met  de  Caerten  N^'.  49 — 
56,   24  Landverkenningen,  20  blz. 

Het  Derde  Deel  (1652)  inhoudende  „^cm  beéc^rtjoinge  bcc 
(Seef Uitten  Dan  be  9Beéteréc(^e  Schipvaebt*'.  is  mede  in  zes 
Boecken  verdeeld.  Daarvan  bevat: 

Het  Eerste  Boeck.  ,,2>e  Seée^rifmnde  ber  (Seefuéten  t>an 
JÊ>oflanbt/  3«elanbt/  en  SBlacnberen.  Van  Tessel  tot  de  Hoof- 
den", met  de  Caerten  N^.  57 — 62,  22  Landverkenningen, 
28  blz. 

Het  Tweede  Boeck.  ,,©e  SBeöc^rijolnge  ber  <?eefuéten  Dan 
93rancfrt|cf/  van  Cales  tot  aan  Heysant:  Snbe  t>an  ^ngelaubt/ 
Van  Doveren  om  Engelandts-eyndt,  tot  de  hoek  van  S.   Da- 
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«id",    met    de    Caerten  N°.  63—73,    73   Landverkenningen, 
40  blz. 

Het  Derde  Boeck  „X>c  Seéct^riplnge  ber  ©eefu^ten  üanPer^ 
lanbt",  met  de  Caerten  N*.  74—84,  67  Landverkenningen, 
44  blz. 

Het  Vierde  Boeck.  ,,De  SBcéc^rijütngc  bcr  ©eefuétcn  öan 
2}rancfri|cf  en  S5iécaijen  Tusschen  Heyssant  en  Caep  de  Orte- 
gael",  met  de  Caerten  N^.  85 — 93,  74  Landverkenningen, 
34   blz. 

Het    Vgfde    Boeck.    „Ut  SSe^cferljüinge   ber  ©ecfuétcn  t>an 
©aUu^en/  ^ortugael  en  ©panjen/  Van  de  C.  Ortegael  tot  de' 
Straat  van  Gibraltar'',  met  de  Caerten  N».  94—102,  71  Land- 
verkenningen, 30  blz. 

Het  Seste  Boeck  eindel^k.  „^c  %céc^rijt)in9e  bcr  ©ecfuétcn 
IMin  ^arbarten/  Van  de  straat  van  Gibraltar  tot  de  Caep  de 
Geer.  SRibt^daberé  \>an  bc  Sanartéc^e  en  be  ÏBlatmid^c  Splan^ 
ben",  met  de  Caerten  N^.  103 — 108,  34  Landverkenningen, 
18  blz. 

De  *  Landverkenningen"  zijn  hier  niet  meer  louter  beschrg- 
vingen,  zooals  in  de  boekjes  N^.  1  en  2,  maar  opgehelderd 
door  schetsen;  zie  de  voorstelling  van  het  eiland  Madera,  in 
de  figuren  2  en  3,  waarbij  de  onderschriften  voorkomen: 

bg  Fig.  2.  ,,2ltó  SRabera  jupbm  \>an  n.  ié  12  mijlen/  t)er^ 
toont  ^et  atbué." 

Bg  Fig.  3.  „'Uli  3J?abera  ro.  j.  m.  oan  u.  ié  10  mijlen/  ii 
't  albué  gebaen." 

afgeteekend    uit   twee    verschillende  gezichtspunten.    Voor  de 
zeevarenden  waren  deze  afbeeldingen  zeker  van  groot  gewicht. 

6.  Lgst  der  Pas-caerten. 

1.  Van  de  Oosterse  en   Nooedse  schipvaeet  van  Neder- 
landt  tot  Nova-Zembla. 

2.  Van  de  Nooed  Zee. 
*3.  Van  de  Zuijder  Zee, 

4.  Van  de  Vliestroom. 

5.  Het  Vlie  en  Amelander  gat. 

6.  De    W ester  ende  Ooster  Eemsen  met  de  ander  cfaten  der 
Zee  tusschen  Amelandt  en  Laiigeroogh. 

7.  Van  de  Weser,  Elve,  en  Eyder, 

8* 
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8.  Vande   Eylanden^    Stroomen    en    droochten  oen  de  C«^' 
van  Jutlandt  tiMschë  de  Etjder  en  Rifhom, 

9.  Afbeeldinghe  der  Zeecusten  van  Jutlandt  tusschê  Scham 
en  Refhom. 

10.  Vande  Cueten  van  Noorwegen^  Denemarchen^  Ed^m 
Mekelenborg  en  Pomeren  van  Der  Neus  en  Schagen  ki 
voorbij  Bordholm. 

11.  De  Zeecusten  van  Noorwegen  tusschen  Der  Neus  en  Lurq^ 
sondt. 

12.  De  Zeecusten  van  Noorwegen  tusschen  de  Langesoiuii 
en  Pater  noster. 

13.  Van  V  Schager  Rock  tusschen  Schagen  en  Kol. 

14.  Der  Schoonse  en  Zeelandsche  Kust  tusschen  Kol  en  Val* 
sterbon. 

15.  Van  H  Noorder  deel  van  de  Belt. 

16.  Van  V  Zuijder  deel  van  de  Belt. 

1 7.  De  Zeecusten  van  Holsterlandt,  Mekelenborchj  en  de  Eijlan- 
den  Laland^  Falster  en  Meren, 

18.  De  Zeecusten  beoosten  Valsterboj  van  Bomholm  en  'f 
Eylandt  Rugen, 

19.  Van  de  Oost  Zee  (1622). 

20.  De  Zeecusten  van  Pomeren  tusschen  het  Swin  en  Rijgshoojt. 

21.  De  Zeecusten  van  Pruijssen  titsschen  Rijgshooft  ett  Der 
Memel, 

*22.  De  Zeecusten    van    Coerlandt    tusschen    Der  Memel  en 
Derwinda, 
23,  Verthoonende   '^    Canael  tusschen  \  suijdeinde  van  Oml 
en  Coerlandt  en  den  grooten  inham  van  de  RijgscheZee. 
*24.  7  Noorder  deel  vande  Rijghse  Inham,  de  Meumondt  en 
H  Eylandt  Dageroort. 
2b.  De  Zeecusten  van  Lijjlandt  van  Dageroort  tot  Revel  e« 
va7i    Vinlandt  daer  tegen  over. 

26.  Vande  Lijjlandsche  zee,  van  Revel  en  Elsenoos  tot  het 
uijterste  der  Oost-zee. 

27.  De  Custmi  van  Schoonen  en  Smeden  tusscfiefi  Bomhoh 
ofte  Sandthamer  en  Calmer. 

28.  2?^  Zeecusten  van  Godtlandt  met  de  omleggende  Eyhn- 
dekens. 
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29.  De  Custen  van  Sweden,  tusschen  Calmer  en  Landsoort  't 
gat  van  Stocholm, 

30.  Caart€  van  *t  Stocholmse  Liet. 

31.  De  Custen  van  Engblandt,  Nederlandt,  Jutlant  en  Noov" 
wegeuj  gelegen  aende  Nooedzbe. 

32.  Verthoonende  de  mont  vande  Teemse  de  Rivier  van  Lon^ 
den  met  alle  gronden^  diepten  en  ondiepten  daarvoor  gelegen. 

33.  De  Zeecuaien  van  Engelandt  tusschen  Aelborgh  en  drammer. 

34.  De   Noordkusten   van   Engellandt   tusschen  Cram.mer  en 
Flamborger  hooft. 

35.  De  Noord  Cust  van  Engelandt  tusschen  Flamborger  Hooft 
en  de  Rivier  van  NeiesteeL 

36.  De  Custen  van  Engelandt  en  Schotlandt  tusschen  Tinbij 
en  Donde. 

37.  De  Custen  van  Schotlandt  van  Donde  tot  d^Eylanden 
van  Orkanesse, 

a.  Eijgentlijcke  afbeeldinghe  vande  Eijlanden  Hitlandt,  an^ 
ders  Scetlandtj  Falo  én  Faijerhü  naar  hare  rechte  gelc" 
gentheijt  ontworpen. 

39.  Van  de  Eijlanden  van  Faro  ofte  Farre^  vertoonende  na 
't  leven  de  wöderlijcke  gebroockenheyt  ende  gestalte  der 
zdver^  en  watmen  in  H  bezeijlen  van  dien  aldaer  te 
schouwe  heeft. 

40.  Verthoonende  in  wat  ghestalte  de  Eglanden  (Hebriden 
ghenaemt)  achter  de  noordwesthoek  van  Schotlandt  ghc" 
leghen  zijn. 

(De  drie  laatste  titels  ook  in  het  fransch.) 

41.  Van  de  Westcuste  van  Noorwegen  en  Spitsbergen. 

■  42.  De  Zeecusten  van  Noorwegen  tusschen  Der  Neus  en 
\  Schieteness. 

I 

43.  J9i^  Liet  van  Bergen  begrepen  in  twee  stucken, 

■  44.  Van  de  Noorweegsche  Cust  van  Olde  tot  Stemmesheft. 

i     ih.Het  Liet  van  Dronten. 

I 

I  46.  De  Custen  van  Noorweghen  tusschen  Dronten  en  Tromsondt. 
^  47.  Van  't  noordelijckste  deel  van  Noorwegen  van  Tromsondt 
j  om  de  Noord  Caap  tot  Noordhijn. 

48.  Jan  Magbk  Etlandt.  —  't  Nieuw  gevonden  lant  Spits- 
bergen. 
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49.  Van  de  Cuat  van  Laplandt  en  Russen  tusschen  de  Noord 
caap  en  Nova  Zembla. 

50.  De  zeeaisten  van  Noorwegen  va  de  NoordMjn  tot  Ward- 
huijs.    —  Het  Eylandt   Wardhuijs. 

51.  De  Custen  van  Laplandt  tusschen    Wardhmjs  en  Küdijn. 
%}\\,  De    Rivier    van  Kola  en  het  Eylandt  Kildijn.  —  Hd 

Eylandt  Kilduijn. 

52.  De  Custe  van  Laplandt  tusschen  Kilduijn  en  de  seutn 
Eijlanden. 

53.  De  Custen  van  Laplandt  tusschen  de  7  Eijlanden  en 
Swetenoes, 

54.  Van  de  Mont  van  de   Witte  Zee,  —  Lokbascho. 

55.  De  Zeecusten  van  Laplandt  tusschen  'f  Cruijs  Eijlandi 
en  Waniga  en  van  Ruslad,  tot  verbij  de  Riviere  van  Ar- 
changeL  —  De  Riviere  Dwina  vande  mont  af  tot  de 
Stadt  Archangel  toe. 

56.  't  Westersche  deel  vande  Witte  Zee  begrijpende  de  Zee^ 
custen  van  Laplandt  van  Waniga  verbij  Ombaij  tot  Kan' 
delox  en  de  Custe  van  Corelia  daer  tegen  over. 

57.  Vande  Noord-Zee  van  het  Tessel  tot  de  Hoofden. 

58.  De  Tesselstroom  met  de  Gaten  van  't  Marsdiep,  —  Caerle 
vande  Reede  en  de  Haven  van  Medemblick. 

59.  De  Mase  m£t  het  Goereesche  Gat 

60.  De  Gaten  van  Brouwershaven^  Ziericzee  en  Der  Veert. 

61.  Vande  Gaten  van    Wielinge. 

62.  De  Cust  van  Vlaanderë  en  Engelandt  van  Oostende  tot 
deur  de  Hoofden. 

63.  Het  Canael  tusschen  Engelandt  en   Vranerijck. 

64.  De  Custen  van  Picardie  en  Normandie^  van  Swartenes 
tot  de  Seine. 

65.  De  .Cust  van  Normandie  tusschen  Seynhoofb  en  de  Kis- 
cassen. 

66.  Van  de  Zeecusten  van  Normandie  en  Bretaigne  tusschen 
de  C.  de  Hagu  en  Roscou. 

67.  De  Cust  van  Engelandt  tusschen  de  Singels  en  de  drooghten 
van    Weembrugh. 

68.  De  Custen  van  Engelandt  tusschen  de  drooghtë  van 
Weembrugh  en  Poortlandt. 
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69.  De  Cust  van  Engelandt  tusschê  Poortlddt  en  Goudstart. 

70.  De  Custen   van  Engelandt  tusschë  Goutstart  en  Lezard» 

71.  De  EtigeUche  CxAst  van  Lezart  af  tot  de  C.de  Comwal 
en  d*Eylanden  van  de  Sortinges. 

72.  De  Custen  van  Engelandt  tusschë  C,  Corwal  en  het  Eylandt 
Londey. 

73.  T  Canael  van  Bristou  met  de  Zuijd'Cust  van  Wals* 
Engelandt. 

74.  Van   Yerlandt, 

15.  De  zuijdoost  hoeck  van  Yerlandt  tusschen  Waterfoort  en 
Glascarickm 

76.  De  oost  Cust  van  Yerlandt  tusschen  Glascarick  en  Duhling. 

77.  De  Custen  van   Yerlandt  van  Dublingh  tot  Strangfoort. 

78.  De  Kust  van  Vlster  tusschen  Strangfoort  en  Bandthaven 
met  de  Custen  van  Scliotlandt  da^  tegen  over, 

79.  De  Noord' Cust  van  Yerlandt  tusschen  Bandthaven  en  C, 
de  Telling. 

80.  De  West'Cust  van  Yerlandt  tusschen  C.  Tellin  en  Slij^ 
nehoojï, 

81.  West' Cust  van  Yerlandt  tusschen  Slijnhooft  en  de  Blas" 
ques.  —  '*  Vervolgh  vande  Rievier  van  Ldmrick  vant 
Eijlandt  Qowine  tot  de  Stadt. 

82.  De  Zuijd^eust  hoeck  va7i  Yerlandt  tusschen  de  Blasques 
en  Merenhooft. 

iZ.De  Et/landen  en  Havenen  ontrent  de  CaboUare  bij  de 
zuijdwesthoeck  van  lerlandtm  —  De  Cust  tusschen  Baltimoer 
en  Oldhcoft 

84.  DeZuijdcust  van  Yerlandt  tusschen  OWiooften  Waterf  oord. 

85.  Van  Vranckrijck  Biscaijen  en  Galissen  tusschen  Heisant 
en  C.  de  Finisterre. 

66.  De  Zeecusten  en  Eijlanden  aent  westeijnde  van  Bre^ 
taignen. 

87.  De  Zeecusten  van  Bretaignen  tusschen  de  Wester^pleimarques 
en  de  Rivier  van   Vannes. 

88.  De  Zeecusten  van  Bretaignen  en  Poinctou  tusschen  Boelijn 
en  S.  Martens  Eijlandt. 

89.  De  Kusten  van  Vranckrijck  tusschen  Ohne  en  de  Rivier 
van  Bcurdeaux. 
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90.  Van  de  Rivier  van  Bourdeaux  en  de  haven  van  Arcachon, 

91.  De  Zeenmfen  van    Vranekrijck  en  Biscaijen  tusschen  Arca- 
chon en  de  C.  de  Machicaco. 

92.  De  Kttst  van  Biscaijen  Uisschen  de  C.  de  Mascirhaco  en 
de  C,  de  Pinas. 

93.  Zeecusten  van  Galisaen  tusschen  C.  d£  Pinas  en  C,  de 
OrtegaL 

94.  De  Custen  van  Gallissen  Portugal  en  Andalusien  van  de 
C.  Ortegal  tot  de  Straie  van  Gibraltar  (met  het  wapen 
yan  Spanje). 

95.  2^6  Zeecusten  van  Gallissen  tusschen  de  Cabê  Ortegal  en 
Finisterre. 

96.  De  Zeecusten  van  Gallissen  tusschen  de  Cabo  Fxnisterre 
en   Cainino, 

97.  De  Zeecusten  van  Portugal  van    Viane  tot  Avero, 

98.  De  Custen  van  Portugael  tusschen  Avero  en  Boxent. 

99.  Van  de  Rivier  van  Lisbon  en  de  bancken  voor  St. 
Vues, 

100.  De    Custen  van  Algavre  tusschen  de  C.  S.    Vincento  en 

Aimonte. 
\0\.  De  Custe  van  Andaluzien  tusschen  Aimonte  en  destrate 

van   Gibraltar. 

102.  De  strate  van  Gibraltar  met  de  Spaansclie  Cust  van  daer 
tot  Malaga, 

103.  Van  Barbarische  cust  mits  gaders  van  de  Canarischeen 
Vlaemsche  Eijlanden* 

\Q^.  Deze  drie  stucken  vertoonen  de  Barbariscfie  Cust  van  de 
Straat  tot  de  C.  Cantin. 

105.  De  Custen  van  Barbarien  van  C,  Cantin  tot  de  C. 
de  Geer. 

106.  De  Eijlanden  Lancerota,  Festeventura  en  Groot  Canarien. 

107.  De  Eijlanden   Tenerifa  Palma  Gomera  en  Ferro. 

108.  d'Eylanden  Madera  en  Porto  Santo.  —  De  Reede  van 
Pante  del  Gada  int  eijlandt  S.  Michiels,  —  De  Reede 
voor  de  Stadt  Angra  int  eijlandt  Tercera, 

Behalve  de  met  een  sterretje  geteekende  kaarten,  z^n  alle 
dubbele.  De  titels  z^n  op  de  blanke  rectors  gedrukt,  oreri- 
gens   z^n  de  keerzijden  der  kaarten  wit.    De  meeste  kaarten 
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dragen  het  bgschrift:  Met  Privilegie  der  Ed.  H.  M.  Heer  en 
Staten  generael  voor  thien  jaren.  Er  z^n  er  enkele,  die  het 
jaartal  1622  dragen.  Het  zgn  alle  paskaarten,  of  » platte 
caerten**  naar  de  cylindrische  projectie  van  mergatob. 

7.    Keeren   w^    nog  even  terug  naar  het  Eerste  Deel,  dat 
wd  merkwaardig  is  naar  zijn  inhoud. 

In  Hooftstuek  I — IV  wordt  gehandeld  »yande  Sphaera,  en 
haer    onderscheyden    bewegingen''    naar    het  stelsel  yan  pto- 
LBJCAXüs,  »Yan  de   rondigheyt  en  groothegdt  des  aerdrgcks,'* 
>dat  de  aerde  in  't  midden  des  werelts  is;"  Hfdst.  V — IX: 
OTer  de  yerschillende  punten  en  l^nen  op  de  sphera;  Hfdst. 
X  eu  XI :  »  Van  des  Sons  Declinatie  met  tafelen  yoor  het  schrickel 
Jaer,  en  drie  yolgende  jaren;"  Hfdst.  XII — XV:  Oyer  deyaste 
sterren,    met    tafels    der   declinatie,  en  afbeeldingen  met  be- 
schr^ying  der  sterrebeelden ;  Hfdst.  XVI — XXTT:  Oyer  »lenghte, 
breette  en  hooghte  der  Polen ;"  waar  tusschen  Hfdst.  XTX  han- 
delt »Van  't  yerschil  der   gemeene  platte  Zeekaerten  met  de 
ronde  ofb  het  Aerdrgck",  alwaar  slechts  het  yolgende  gezegd 
wordt. 

//3n  ^e  gemepne  Seefaerten  merben  be  ^eefuéten  en  ^oecfen 
Der  £anben  g^e^  ||  reecfent  nae  ^atxt  étrecfmgen  en  biérantien 
Mn  b'een  tot  b'anber/  oocf  na  ^are  ||  breetten;  maer  ombeon^ 
9()elijcf()e9bt  bieée  Rebben  (boor  ^are  platte  form)  met  ||  met  be 
ronbig^epbt  ber  aerbe/  en  \i  \  niet  mog^eüjcf  bie  oocf  baer  be^ 
neffené  te  éteUen  nat  \\  ^are  red^te  leng^te.  2ltte  ?0?erib:anen  oft 
Urnen  Dan  (upbcn  en  noorben  op  3lerbri|cf/  II  ^oe  Derre  bie  op  be 
mibbedinie  t>an  malfanber  étaen/  étrecfenbe  noorbtrcaert  ofte  || 
$u9ba>aert/  fomen  ten  epnben  Dan  90  graben  Dan  be  Imie/  op 
een  punt  bp  een;  maer  ||  op  be  ipiattt  jeefaerten/  'tj9  of  jooba^ 
nige  SReribianen  nae  oft  Deer  Dan  ben  anberen  ||  étaen/  ^p  g^e^ 
nafen  maltanber  nimmermeer/  maer  blijDen  altijt  eDen  Derre 
Dan  een.  ||  'Söti%t\i\H  met  atte  étreecfen/  nptgenomen  aVittn  bie 
Dan  ooét  en  xotiV^ 

Blasu  rekende  het  dus  niet  noodig  om  de  constructie  de- 
zer kaarten  meer  in  b^zonderheden  aan  te  wgzen,  maar  al- 
leen te  yerw^zen  naar  de  projectie  yan  mercator.. 

Hfdst.  XXni — XXIV:  »Van  't  maken  der  Graedbogenen 
Astrolabium"  of  »Zeerinck"  geeft  eenige  constructiën  en  een 
tafeltje    oyer    deze    werktuigen,  waarbg  ook  de  » omgekeerde 
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Graedboogh  ofte  dabbele  dryhoeck**  wordt  beliandeld,  die  die- 
nen kan  om  de  Son  in  de  rag  te  houden.  In  Hfdst.  XXY— 
XXyn  leert  men  onder  yerschillende  gegevens  de  Poolshoogte 
der  Sonne  en  der  sterren  vinden;  Hfdst.  XXVllI  leert  i't 
Gebrayck  des  Noordsters";  Hfdtst.  XXIX:  »Van  't  yerhoogea 
der  Hemelsche  lichten  door  de  dampen'*  geeft  eene  kleine, 
grove  tafel  van  refractie;  Hfdst.  XXX  leert  » Hoe  veelmalen 
men  op  yder  Compas  streeck  moet  zeylen  eermen  een  graed 
in  breette  op  Aerdrgck  wint.'*  Hfdst.  XXXI  handelt  »Van 
't  veranderen  der  Kompassen",  de  miswgzing,  en  Hfdst.  XXXTT 
»yan  de  Water-ghetgden"  met  tafels  dienaangaande.  Hfdst. 
XXXTTT  leert  »0m  d'ouderdom  der  Maen  te  vinden",  met 
»een  tien-jarighen  Almanach"  en  Hfdst.  XXXIV:  »  Om  d^uyre 
te  vinden  des  daaghs  en  des  nachts."  Tot  besluit  vindt  men 
een  „iaftl  ^an  be  rechte  9técenéie  t>an  bertic^  ber  tH>ornaeni^r( 
^aéti  eterren." 

De  voorschrift^en,  hier  gegeven,  op  bevattelgke  wgze,  met 
ten  deele  beweegbare  figuren  en  telkens  door  voorbeelden  op- 
gehelderd, z^n  geheel  ingericht  naar  de  bevatting  van  gewone 
zeelieden;  daarbg  wordt  alle  eenigzins  wetenschappelyke  be- 
handeling vermeden. 

8.  Omtrent  het  derde  in  N^.  3  genoemde  werk  valt  wei- 
nig meer  te  zeggen,  dan  dat  het  van  het  vorige  alleen  on- 
derscheiden ia  door  het  grootere  formaat,  en  tevens  kleineren 
omvang,  omdat  hier  de  blanke  z^den  der  kaarten  alle  bedrukt 
zgn,  en  er  dus  van  de  vier  bladz^den  eener  dubbele  kaart, 
deze  blz.  2  en  3  bevat,  terwgl  op  blz.  1  en  4  de  tekst  zelre 
voorkomt,  en  dan  ook  de  paginatuur  wordt  voortgezet. 

Zooals  reeds  gezegd  werd,  leveren  de  meeste  exemplaren 
dezer  drie  werken  de  duidel^ke  sporen,  van  veel  gebruikt  te 
z^n,  waarb^  de  kaarten  dikwerf  ontbreken,  die  dus  denkel^k 
voor  grooter  gemak  in  het  gebruik,  eenvoudig  waren  uitge- 
sneden. 


AANTEEKENINGEN. 


1)  CE  Hit  16  bie  €a(r-||tt  vanger  3(e  om  €)o0t  (n  tPeat  it\\)ij^[tn/  in 
is  itn  >ü  keste  {IjiUota/  en  vt|i>te  dl^  beste  Caerté  i^ectTrigeert/  Memc 
9(tt||U  finnen/  enbe  ekke  cnst  sp  tsijit  gi)eset.||i[.  3Uni  §i)t  schippers/ 
tttrrmcRa/  <n  bsstsgesellenlISck  3<n  3ccsbio0  en  Ijsnbe  geen  ^atxXtn  osor 
htllvtjii  ban  ><er  mijn  naem  tn  merck  op  ataet/  mant  tt||iatt  >|t  mijnen 
tUe  iaert  eens  corrigeren/  mt||Me  beote  Caerten  en  kenbers  si  bit  ;ee.|| 
Q  6l|ebmkt  Ut  3aer  1541.  16^ 

Daaronder  de  dubbele  arend  van  Oostenr^k  met  het  wapen  van  Am- 
sterdam Hnks,  en  een  monogram  (dat  van  Karel  V)  rechts. 

Dit  zeldzame  boekje  is  in  klein  4**.,  bevat  blad  A — E,  80  bladz.  (niet 
gcpagineerd). 

Op  het  einde  der  79«t®  bladz.  komt  voor: 

6l)eprent  bt  mi||3tn  Socobs^oon  san  3m8telre>om||in  bge  vier  Ijetms 
kinWen||<fnbe  mes  snlse  te  roop  «tnbè  op  bie  onbe  Orogge. 

Daaronder  als  drukkersmerk  de  vier  Heems  kinderen  te  paard. 

Op  de  78*te  bladz.  vindt  men  nog  eens  het  wapen  van  Amsterdam, 
liet  Groot  z^el  van  Oostenrgk,  en  een  schip  met  volle  zeilen  daaronder. 

')  O  9it  iê  bie  fiaer-||te  san  bge  Sngb  xtt  tot  bat  Han-Hserbsep  toe/ 
n>e  tot  bot  fllaers-||biep  toe/  €)m  met  scl|epen  »t  of  in  te||^(glen  san 
Imoteirebam  te  ue/*  ||  «aert.  €l|ebr nekt  3nt3aer  1540.  ||  (Vignette:  hetzelfde 
schip  als  achter  het  vorige  boekje.)  16°.  18  bladz.  (zonder  signatuur  of 
pagineering). 

Op  de  16^  bladzijde  leest  men  : 

6^eprent  tot  3m-||8telrenam  (sic):  6g  M]9  3an  3acobs||)oon  tDonenbe 
tftien  llijsel||3n  bge  s^er  ^eemsllfiinberen. 

En  daaronder  dezelfde  dubbele  arend  als  in  het  vorige  boekje. 

')  Q  3tem  bit  is  bie  ||  orbinoneie  bje  bie  gl)emene  sc|)ip-  ||  peren  stnermannen 
bctgcseUê  en'^coop- II  in]|bê  mit  maleanberen  begl|erenbe  sa  se^tp- ||  recl|te 
ictaê  in  i^oUant/  3eelat/  t^lac-  ||  beren  Ijoiïbenbe  )ijn,  ||  (Yignette,  als  bij  het 
boekje  in  Noot  (3)  beschreven).  16*.  14  bladz.  (zonder  signatuur  of  pa- 
gineering). 

Op  bladz.  14  leest  men  verder: 

tf6l)cprent  tot  ^Im*  ||  stelrebam.  6;  ftg  3att  3acobs  ||  |oon  tDonenbe  in 
ïn  Upd  II  3n  b^^e  sjer  Ijeems- 1|  flinberen." 

Daaronder  het  wapen  van  Amsterdam. 

Het  jaartal  ontbreekt  geheel  b^  dit  boekje. 


1 
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^)  De   herdrak   werd   te  Amsterdam  uitgegeven  door  Jan  Jaoszooo. 

in  oblong,  folio.  1 

Dl.  1.  1626.  119  bl2.,  19  kaarten.  -. 

2.  1625.  131  blz.,  41  kaarten. 

3.  1627.  56  blz. 

Van  den  eersten  druk,  uitgekomen  bij  Willem  Jansz.  1618 — 1621, 
heb  ik  voor  mij  het  3^*  Deel  met  den  titel: 

TDERDE   DEEL||VAKT||Ctci)t    ber    3e<f  tttrt  1 1 INHOVDENDE  1 1  Ut  0Mfi|nj* 

«inglje  ber  Seecattcs  9tii||bc  fiitbbeUnMsc^e  3e<.  ||By  een  veigaedert  en 
in't  licht  ghebracht  door||wiLLEM  janszoon.  ||vignette:  een  zeeslag  || 
Tot  Amsteedam,||02  tPilUm  3ans).  op  't  tDttter  in  ht  oergnlèc  Stut- 
mietz.  Anno  1621.  ||  Met  Privilegie  voor  ses  Jaren.  Oblong.  foUo.  j 

In  verso  van  den  titel  de  Privilegie.  Dan  twee  bladz.  opdracht  aande 
Staten  Greneraal  en  Prins  Maurits,  gedateerd  ^ySatam  in  2lnisUl-||reètB, 
btn  eerttcn  dcptcmbtr  iH.9€    tn  acl|Ui)itn." 

1  blz.  voorrede,  1  blz.  „klinck-dicht  door  j.  v.  tondelen." 

Van  het  Ghbbeyyck  deses  Boecks.  20  blz.  zonder  paginatuiv. 

Dan  Capittel  i— xrvi,  blz.  1 — 240,  kaarten  i— xxx.  De  tekst  is  in 
twee  kolommen  gedrukt. 

B)  Stttfit^til  1 1  Inhoudende  1 1 0 en  korte  0n^en»ij8ingl)e  in  be  1 1  Konst  dek 
ZEEYAEET, \\^n\\  €cne  bescljriipinge  bet  deeknoten  1 1  Dan  be €>ostcrtd)e/  Uf »)- 
iclje  en  {Pettertrl)e||ScHiPVAEBT:||Ü^t  onbcrpitt>ingl)en  oan  teel  ertireB 
Beevaerbert  1 1  oergftbert  1 1  en  t'ianen  gijettelt  1 1  Door  willem  jansz.  bla£U.  || 
Nieuwelijcx  in  verscheyde  plaetsen  verbetert  en  vermeerdert,  \\T\^t\^: 
twee  schepen  in  volle  zeilen.  1 1  t'Amstebdam,  By  Jan  Bloeit,  op  *t  Water, 
in  de  vei^gulde  Zonnewijser.  ||In  't  Jaer  mdclii.  folio. 

^)  De  oeoote  1 1 3ce-tpiegel,  1 1  Inhoudende  1 1 0 en  korte  Cnbervijoingt  in 
be  II  Konst  deb  zeeyaebt,  ||  tfn  ||  (tene  tfeocijrijoinge  Ut  Seeknoten  oon  ^t|| 

OOSTEBSCHE,  NOOBBSCHE  CU  WESTEBSCHE  1 1  SCHIFVAEBT :  ||  O^t  OM^eroill- 

dingen  oan  oeel  eroaren  ^eoaerbero  oergttbert/  en  t'oamen  geotelt|ji)oor|| 
WILLEM  JANSZ.  BLAJEJJ.  \\Nieuioel^cx  in  verscheyde  plaetsen  verbetert  en 
vermeerdert.  \  \  Vignette :  als  boven.  1 1  t'Amstebdam,  |  |  By  joan  blaeü,  Op 
't  Water,  in  de  vergulde  Zonnewyser,  || in  't  jaar  mdclv.  folio. 
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DE    TAYBRÜG, 


DOOR 


MICHAÉLIS. 


De  bezwaren  en  kosten  verbonden  aan  het  vervoer  over  de 
Tay  en  de  Forth^  over  de  veeren  te  Tayport  en  Bumtisland 
en  een  onheil,  dat  in  1849  bij  laatstgenoemd  veer  plaats  had, 
deden,  naar  het  schijnt,  reeds  toen  bij  den  Heer  bouch,  des- 
tijds ingenieur  van  de  Edinburg-,  Perth  en  Dundee-spoorweg- 
maatschappij,  het  denkbeeld  ontstaan  om  beide  riviermonden 
te  overbruggen,  hoewel  h^  eerst  in  1854  aan  de  bestuurdei-s 
van  den  Schotschen  North-Eastem-spoorweg  dit  denkbeeld 
mededeelde,  waar  het  volstrekt  geen  bgval  ontmoette,  omdat 
men  het  plan  als  onuitvoerbaar  beschouwde. 

De  groote  vorderingen  op  het  gebied  van  de  wetenschap 
van  den  ingenieur  gemaakt,  blijkende  uit  de  belangrgke  uit- 
gevoerde bouwwerken,  waren  oorzaak  dat  de  twijfel  aan  de 
mogelijkheid  tot  verwezenlijking  van  het  denkbeeld  allengs 
verdween,  zoodat  in  1864  het  voornemen  werd  te  kennen  gi- 
geven om  eene  wet  aan  te  vragen  tot  vergunning  van  den 
bouw  van  eene  brug  over  de   Tay. 

Het  wetsontwerp  werd  ingediend,  doch  ontmoette  eene  ern- 
stige t^enwerking  van  de  zijde  van  het  stedelijk  bestuur  van 
Dmidee  en  van  het  havenbestuur  (Harbour-Trustees).  Door 
den  invloed  van  de  directie  van  de  North-British-spoorweg- 
maatschappij,  die  toen  éene  brug  over  de  Forth  wenschte  te 
bouwen,  namen  de  voorstellers  hunne  aanvraag  terug  en  het 
was,  door  verschillende  omstandigheden,  niet  vóór  1870,  dat 
op  nieuw  een  wetsontwerp  werd  ingediend,  dat  op  1  Julij  het 
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Hais  der  Lords  bereikte,  met  de  verklaring  dat  het  geene 
oppositie  had  onderronden  en  14  dagen  later  door  de  Ko- 
ningin werd  bekrachtigd. 

Intnssehen  waren  de  rigting  en  het  ontwerp  van  de  brug 
niet  weinig  gewgsigd* 

De  plaats,  aanvankelgk  voor  den  overgang  gekozen,  tns- 
schen  Newport  en  Craig-Pier,  zon  overspannen  worden  met 
63  openingen,  met  den  onderkant  van  de  brug  op  100  voet 
boven  hoogwaterpeil,  maar  om  den  tegenstand  van  de  Har- 
bour-Trustees  te  overwinnen,  had  men  reeds  in  1865  eene 
meer  westwaarts  gelegen  rigting,  tusschen  Woodhaven  op  den 
zuidelijken-  en  Buckingham-Point  op  den  noordelgken  oever 
aangenomen,  hoewel  de  rivier  daar  veel  w^der  was,  namel^k 
8130  voet  en  met  80  openingen  zou  worden  overbrugd,  ter- 
wijl de  brug  eindelgk  gebouwd  werd  1^/4  m^l  (2  K.M.)  ten 
westen  van  Dundee,  waar  zij,  van  oever  tot  oever,  eene  totaal- 
lengte heeft  verkregen  van  10320  voet  of  ongeveer  3145  M. 

Volgens  het  toen  aangenomen  plan  zou  de  brug,  b^in- 
nende  aan  de  zuidzijde,   bestaan   uit  de  volgende  openingen: 

3  van     60  voet  of  18.3  M.  ongeveer. 
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160 

48.8 

6 

27 
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Te  zamen  89  spanningen. 

De  as  van  de  brug  vo^de  over  de  v^f  eerste  openingen 
een  boog  van  20  chains  (ongeveer  402  M.)  straal,  met  de 
holle  z^de  westwaarts  gekeerd ;  vervolgens  eene  r^^te  Ign  tot 
het  einde  der  16  spanningen  van  120  voet  en  dan  weder  een 
boog  van  402  M.  straal,  met  de  holle  z^de  naar  het  oost«D, 
lang  ongeveer  600  M.,  waardoor  zy  nageno^  haaks  op  den 
noordelijken  oever  van  de  rivier,  zich  in  Dundee  met  den  Ca- 
ledonian-spoorweg  vereenigde. 
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Gedurende  de  uitvoering  werd  de  grootte  der  openingen^ 
om  verschillende  redenen,  belangryk  gewijzigd,  zoodat  na  de 
voltooijing  de  brug  bestond  uit: 

11  overspanningen  van  245  voet  of  74.5  M.  ongeveer. 

2  »  »  227  »  »    69.2  »  » 

1  »  »  166  »  »    50.6  »  » 

l  »  »  162  »,  10 duim  »    49.6  »  » 

l:i  »  >  145  >  »   44.2  » 

10  >  »  129  »,    3  duim  »  39.4  » 

11  »  »  129  »  »  39.3  »  » 


2  »  »  87  »                  »  26.5  »          > 

24  >  »  67  »,    6duim  »  20.6  »          » 

:^  >  »  67  »                   »  20.4  »          » 

1  »  »  66  »,    8  duim  »  20.3  » 

6  »  »  28  »,  11     »     »  8.8  » 


Behalve  die  van  166  voet,  die  door  zoogenaamde  bowstring- 
(boogpees)  liggers  gedragen  werd,  bestonden  alle  overspan- 
ningen uit  balken  met  evenwijdige  randen. 

Toen  in  1864  de  directie  der  North-British-spoorwegmaat- 
schappg  op  bet  intrekken  van  het  wetsontwerp  voor  den 
bouw  der  brug  aandrong,  geschiedde  dit  niet  met  een  vijan- 
dig doel  t^en  de  onderneming,  maar  veeleer  om  hare  eigene 
aanvraag  om  concessie  voor  den  bouw  eener  brug  over  de 
Forth  niet  in  gevaar  te  brengen. 

Zoowel  vóór  als  na  dit  tijdstip  gebruikte  die  directie  al 
haren  invloed  om  de  uitvoering  te  zien  tot  stand  komen, 
daar  haar  belang  hiermede  regtstreeks  was  verbonden.  Door 
den  bonw  der  beide  bruggen  toch  zou  de  afstand  tusschen 
Dundee  en  Londen  12  m^len  (ruim  19  K.  M.)  korter  wor- 
den dan  langs  de  North- Western  en  Galedonian  spoorwegen, 
doch  ook  door  den  bouw  der  Taybrug  alleen  verkreeg  de 
^orth-British  belangrijke  voordeden,  niet  slechts  omdat  zij 
daardoor  bevr^d  werd  van  de  kosten  van  het  veer  en  van 
den  tol,  bedragende  ongeveer  L.  S.  13000,  die  jaarlyks  voor 
M  verkeer  tusschen  Broughty-Pier  en  Dundee,  aan  de  Ca- 
Monian-spoorw^maatschappg    moest   betaald   worden,  maar 
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ook  omdat  het  vervoer  van  steenkolen  uit  Fife  naarDundee 
zeer  zou  toenemen,  hetgeen  mede  voor  deze  stad,  als  fabriek- 
en handelstad,  van  overwegend  belang  was,  daar,  vóór  dat 
de  brug  tot  stand  kwam,  vele  schepen  de  haven  zonder  la- 
ding moesten  verlaten  en  te  Newcastle  steenkolen  gingen  in- 
nemen, terwijl  het  vervoer  der  tot  eigen  gebruik  benoodigde 
steenkolen  en  verdere  goederen  langs  de  North-British,  over 
de  rivier  naar  Tayport  en  verder  langs  den  Caledonian  naar 
Dundee,  door  het  herhaalde  overladen,  zeer  kostbaar  en  )>ij 
stormweder  onzeker  was. 

Bij  het  verkrijgen  der  concessie  werd  het  kapitaal  voor  de 
uitvoering  van  de  brug  vastgesteld  op  L.  S,  350000,  verdeeld 
in  14000  aandeelen,  elk  van  L.  S.  25,  van  welk  kapitaal  de 
North-British,  na  voltooijing  der  brug,  57^.  procent  waar- 
borgde. Later  werd  nog  eene  leening  gesloten  van  L.  S.  1 1600^. 
zoodat  het  geheele  kapitaal  bedragen  heeft  L.  S.  466000  of 
ongeveer  5^2  millioen  gulden.  Behalve  de  brug  bestond  het 
werk  nog  uit  een  spoorwegtak,  aanvangende  aan  het  station 
Leuchars  van  de  hoofdlijn  van  den  North-British  spoorweg 
en  dit  station  verbindende  met  het  zuidelijk  uiteinde  van  de 
brug,  en  uit  een  lyntje  met  tunnel  aan  de  noordzijde,  ter 
verbinding  met  Dundee  en  de  havens  dier  stad  *). 

Aan  de  zuidzijde  van  de  rivier  is  de  oever  rotsachtig  en 
hoog,  zoodat  de  spoorstaven  daar  70  voet  (21.3  M.)  boven 
hoogwater  liggen,  waardoor,  daar  de  bezwaren  van  het  be- 
stuur voor  de  scheepvaart  op  de  Tay  tegen  de  hoogteligging 
der  brug,  •  door  eene  jaarlijksche  uitkeering  van  L.  S.  600, 
zoozeer  waren  verminderd,  dat  goedgevonden  werd,  dat  de 
vrije  ruimte  boven  den  vaarweg  tot  80  voet  (24.4  M.)  weni 
verminderd,  eene  flaauwe  helling  van  het  landhoofd  bij  Wor- 
mit  tot  de  groote  openingen  kon  aangenomen  worden.  Aan 
de  noordzijde,  waar  het  terrein  laag  is  en  de  lijn  met  het 
beneden  dit  terrein  gelden  station  moest  verbonden  worden, 
werd  die  helling  tamelijk  steil,  namelijk  1  :  74. 


•)  Volgens  voN  webeb.  hebben  de  kosten  der  eigenlijke  brug  L.  S.  5000<"m» 
die  van  het  geheele  werk  X  L.  S.  1000000  bedragen. 
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Na  het  verkrijgen  der  Parlementsacte,  waarbij  de  concessie 
verleend  werd,  moest  een  geschikte  aannemer  voor  den  bouw 
der  brug  gevonden  worden. 

Het  is  zeer  goed  te  begrijpen  dat  het  aantal  aannemers, 
aan  wie  men  de  uitvoering  van  een  zoo  reusachtig  werk 
kon  opdragen  en  die  niet  terugdeinsden  voor  de  groote  moei- 
jelijkheden  en  de  kansen  voor  onheilen,  die  er  aan  verbon- 
den waren,  gering  was. 

Na  eenige  onderhandelingen  werd  echter  den  achtsten  Mei 
1871,  tusschen  de  North-British-spoorwegmaatschappij  en  de 
firma  chables  de  bbbgue  &  C^.  van  Londen,  Cardiff  en  Man- 
chester overeengekomen,  welke  firma  aannam  de  brug  voor 
L  S.  217000  in  drie  jaren  te  maken.  Het  werk  kostte  echter 
ongeveer  L.  S.  500000  en  de  uitvoering  duurde  zes  jaren. 
Voor  een  deel  is  dit  verschil  zekerlijk  toe  te  schrijven  aan 
de  omstandigheid,  dat  de  Heer  chables  de  bebgue,  kort  na 
het  aangaan  der  overeenkomst,  ziek  werd  en  in  1873  over- 
leed en  aan  de  verwikkelingen,  die  hierdoor  ontstonden  en 
eindigden  in  de  overdragt  van  de  overeenkomst  aan  de  firma 
HOPKDis,  GiLKEs  &  C^.  te  Middlesborough,  doch  voor  een 
grooter  deel  misschien  aan  de  onvoorziene  moeijelijkheden, 
die  men  bg  de  uitvoering  ondervond. 

(ledurende  het  onderzoek  naar  de  uitvoerbaarheid  van  het 
werk  waren  opnemingen  en  boringen  gedaan,  waaruit  was  ge- 
bleken, dat  de  oevers  uit  bazaltrotsen  bestaan,  die  zich  aan 
de  zuidzgde  tot  50  voet,  steil  boven  hoogwater  verheffen, 
en  aan  de  noordzgde  eene  flaauwe  glooijing  hebben,  doch 
onder  water,  van  beide  z^den,  snel  naar  het  midden  der  ri- 
vier afdalen  en,  zooals  later  bleek,  daar  eerst  aangetroffen 
worden  op  diepten,  die  men  niet  hopen  kon  door  eene  be- 
kende funderingswijze  te  zullen  bereiken.  In  het  bed  der 
ririer  waren  de  rotsen  gedeeltelijk  bedekt  met  klei  en  rol- 
steenen,  gedeeltel^k  met  zand,  onder  welk  laatste,  ter  diepte 
Taq  ongeveer  18  voet  (5.50  M.)'eene  laag  grind  gevonden  werd. 
Bij  het  maken  van  het  ontwerp  had  men  zich  gevleid  de 
rots  overal  te  kunnen  bereiken  of  althans,  waar  die  te  diep 
wegzonk,  eene  laag  klei  of  grind  te  zullen  aantreffen  van 
voldoende  vastheid  om  er  gemetselde  pglers  op  te  funderen; 
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maar  nadat  de  veertiende  p^ler  gefundeerd  was,  bleek  de  rots 
zóó  diep  beneden  water  te  liggen,  dat  de  w^ze  van  samen- 
stelling geheel  moest  gew^zigd  worden  en  men  besloot  het 
gemetselde  boveneinde  der  pijlers,  ter  vermindering  van  de 
drukking  op  den  bodem,  door  groten  gzeren  kolommen  te 
vervangen. 

De  18  voet  dikke  grindlaag,  die  over  het  algemeen  werd 
aangetroffen,  scheen  vast  genoeg  om  de  aldus  gevormde  pij- 
lers te  dragen,  doch  op  vijf  plaatsen  was  de  bodem  zoo  week, 
dat  men  40  voet  (12  M.)  lange  palen  in  den  grond  moest 
dryven,  voor  welk  werk  men  geoefende  hegers  uit  Holland 
liet  overkomen. 

De  pijlers  en  de  bovenbouw  werden  op  den  oever  gemaakt. 
Hiertoe  werd  een  deel  van  den  zuidel^ken  oever  gevlakt, 
waterpas  gemaakt,  en  met  eene  betonlaag  gedekt.  Op  dezen 
betonvloer  werden  de  pylers  opgetrokken  tot  zopdanige  hoogte, 
dat  z^,  op  hunne  definitieve  plaats  gebragt,  met  den  top 
boven  laagwater  zouden  reiken. 

De  drie  eerste  p^lers  staan  op  den  oever;  de  zes  volgende 
bestaan  elk  onder  water  uit  twee  kolommen,  die  ieder  af- 
zonderlek tot  de  bovenvermelde  hoogte  op  den  oever  wer-  j 
den  zamengesteld.  Elke  kolom,  bestaande  uit  eene  plaat-  \ 
^zeren  omkleeding  met  ringvormige  bemetseling  in  baksteen, 
werd  afzonderlek  naar  de  plaats  van  opstelling  gevlot  en  had 
een  gewigt  van  d=  40  ton.  In  het  midden  der  kolom  bleef 
eene  opening,  waardoor  de  arbeiders  en  de  bouwstoffen  op 
en  neder  bewogen. 

Wanneer  eene  kolom  ter  bestemde  plaats  aangevoerd  en 
op  den  bodem  der  rivier  gezonken  was,  werd  het  water  door 
zaamgeperste  lucht  daaruit  gedreven,  en  werd  de  grond  bin- 
nen de  kolom  tot  op  de  rots,  die  men  op  diepten  van  8  tot 
15  voet  aantrof,  uitgegraven,  waardoor  de  schacht  naar  be- 
neden zonk  en  vervolgens  tot  laagwater  met  beton  werd  ge- 
vuld, waarop  het  metselwerk*  kon  worden  opgetrokken.  De 
plaatijzeren  omkleeding  was,  gedurende  de  uitvoering,  tot  bo- 
ven laagwater  opgetrokken,  doch  werd,  zoodra  de  p^ler  hoog 
geno^  was,  weder  tot  dat  peil  verw^derd. 

Het  kleine  grondvlak  der  cylinders,  (9^2  voet  =  2.9  M.) 
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eroorzaakte  vele  moeijelgkheden  bij  het  zinken.  Het  ge- 
urde niet  zelden,  dat  de  eene  z^de  in  loopzand  kwam,  ter- 
yi  de  andere  op  een  grooten  rolsteen  stootte;  daardoor 
Igeraakte  de  buis  uit  het  lood  en  had  men  driemaal  het  on- 
lleil  te  betreuren,  dat  zg,  b^  sterken  stroom  en  stormachtig 
weder,  omtuimelde. 

(.)m  aan  dit  bezwaar  het  hoofd  te  bieden  besloot  men  bij 
de  volgende  pijlers  eene  andere  wijze  van  werken  te  volgen 
en  de  beide  buizen,  die  een  pgler  vormden,  op  een  gemeen- 
schappel^k  voetstuk  te  plaatsen. 

Voor  de  nu  volgende  p^lers  werd  op  den  betonvloer,  op 
den  oever,  een  gesmeed  ijzeren  ring  in  elkander  gesteld, 
ho<^  3  voet  (0.91  M.),  lang  22  voet  7  duim  (6.9  M.),  breed 
10  voet  6  duim  (3.2  M.),  met  de  lange  zijden  vlak  en  met 
half  cirkelvormige  einden;  hierop  werd  geplaatst  een  gegoten 
ijzeren  kegelvormig  stuk,  hoog  5  voet  (1.5  M.),  aan  de 
binnenzee  voorzien  van  een  rand,  breed  2  voet  6  duim 
(0.76  M.),  waarop  het  metselwerk,  in  twee  gegoten  ^zeren 
cvlinders  van  9  voet  6  duim  (2.9  M.),  werd  opgetrokken. 
Op  de  8  voet  hooge  werkkamer  en  tot  de  hoogte  van  de 
eerste  ijzeren  plaat  der  buizen  is  een  met  ijzer  bekleede, 
gemetselde  gang  gemaakt,  dienende  om  de  later  te  vermelden 
betonvulling  goed  tegen  den  bovenkant  van  de  werkkamer 
te  kannen  aandraven.  Op  den  uitstekenden  rand  van  de 
werkkamer  werd  eene  gemetselde  bekleeding  opgetrokken, 
reikende,  als  de  p^ler  ter  bestemde  plaats  was  gebragt,  tot 
boven  laag  water.  Tusschen  dit  metselwerk  en  de  cylinder- 
platen  werd  eene  tusschenruimte  gehouden  van  2  duim 
(5  cM.)  die  later  met  betonmortel  werd  gevuld. 

Om  den  pijler  naar  zijne  bestemmingsplaats  te  kunnen 
vervoeren  en  daar  te  kunnen  nederlaten,  werden  aan  den 
plaatgzeren  onderrand,  aan  elke  lange  zijde,  twee  ijzeren 
platen,  breed  9,  dik  1  duim  (229  b^  25  m.M.)  geklonken, 
waaraan,  door  middel  van  een  2^/4  duim  (57  m.M.)  dikke 
bont,  een  dwarsstuk  draaibaar  was  verbonden,  aan  elk  einde 
waarvan,  weder  om  een  bout  draaibaar,  een  opgaande  stang 
bevestigd  was,  tusschen  welke  stangen,  aan  het  boveneinde, 
een    soortgelijk    dwarsstuk    aangebragt    was.     De    opr^aande 
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stangen,  die  6  duim  (0.15  M.)  breed  en  om  den  anderen 
1  en  1/2  <ï^™  (254  en  127  m.M.)  dik  waren  en  uit  stukken, 
lang  4  voet  (1.22  M)  bestonden,  waren  op  afstanden  van 
1  voet  (0.3  M,)  onderling,  doorboord  met  gaten  van  1^  ^ 
duim  (44  m.M.). 

By    het    vlotten    naar    de    plaats    van  opstelling  hing  de 
geheele  p\jler,  ter  diepte  van  8  voet  (2.4  M.)  in  het  water, 
aan    acht    stalen    pennen,  dik  1^/4.  duim,  die  door  de  gaten 
van  genoemde  stangen  gestoken  waren  en  in  groeven  rustten, 
die  in  de  voetstukken  van  vier  hydraulische  persen  gemaakt 
waren.     De    persen    waren    geplaatst   op  een  zamenstel   van 
^zeren  balken,  gedragen  door  twee  pontons,  waarop  het  ge- 
heele  gewigt   van   den  pijler,  bedragende  ongeveer  145   ton, 
droeg.     De  hydraulische  pompen  hadden  eene  slaglengte  van 
één    voet    en  het  tweede  dwarsstuk  werd  met  stalen  pennen 
aan    de    opgaande  stangen,  een  voet  boven  den  zuigerstang. 
vastgemaakt,    waarna    de   perszuigers   werden   geligt,  tot  de 
stangen    met   dit   stuk  'in  aanraking  kwamen  en  het  zoover 
opgetild   hadden,   dat  de  pennen  uit  de  hangstangen  konden 
weggenomen    worden,    waarna,    door    w^vloeying    van    het 
water    uit  de  persen,  de  p^ler  1  voet  kon  dalen  en  dan  op 
nieuw    op    de,    1    voet  hooger  geplaatste  pennen  kon  opge- 
vangen   worden.     Dit    spel    werd    herhaald  tot  de  pgler  op 
den   vasten    bodem  was  nedergelaten,  waartoe,  daar  voor  de 
nederdaling  van  1  voet  ongeveer  5  minuten  vereischt  werden, 
een  get^de  voldoende  was. 

Wanneer  de  p^ler  4  voet  gedaald  was,  werden  de  hang- 
stangen, door  aanbrenging  van  verlengstukken  van  4  voet 
lengte,  die  met  bouten  aan  de  reeds  voorhanden  stangen 
bevestigd  werden,  verlengd. 

Het  zinken  geschiedde  bij  eb.  Gedurende  het  laatste  half 
uur  van  de  eb,  wanneer  de  p^ler  op  den  bodem  rustte,  werd 
h^  zorgvuldig  waterpas  gesteld  en  wanneer  de  eene  zyde 
meer  inzonk  dan  de  andere,  werd  h^  door  oppomping  der 
persen  aan  de  lage  z^de  tot  den  waterpassen  stand  terug- 
gebragt,  tot  hg  eindel^k  behoorlek  horizontaal  op  den  bodem 
rustte,  dan  werden  de  hangstangen  boven  water  losgemaakt 
en    konden    de   pontons   zich  verwijderen.     Later  werden  de 
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stangen  door  een  duiker,  onder  water  van  de  ^zeren  platen 
aan  den  onderrand  vr^  gemaakt,  om  weder  b^  de  plaatsing 
van  een  volgenden  pyler  dienst  te  doen. 

Zoodra    de    p^ler    op   z^ne   plaats  stond  werd  de  mantel, 
met   gegoten   en  getrokken  gzeren  platen,  tijdelijk  verhoogd 
tot  6   voet    (1.8  M.)  boven  hoog  water  en  werd  de  gemet- 
selde  ring    opgetrokken    tot   zoodanige  hoogte,  dat  er  geen 
gevaar  was  dat  de  pyler,  door  den  later  ontstaanden  lucht- 
•Iruk,    zou    opdrgven.     Boven    op    elke   buis  werd  dan  eene 
lachtkamer    met    luchtsluis  geplaatst  en  in  de  buizen  en  de 
werkkamer    werd  lucht  geperst  tot  de  bodem  van  de  kamer 
droog   lag    en    arbeiders    zich    door    de  opening,  die  in  het 
hart   van    elke    kolom    gespaard  was,  naar  beneden  konden 
begeven    om    den    grond  te  ontgraven,  die  door  de  opening 
in  de  buis  naar  boven  werd  gehaald  en  door  een,  aan  weêr- 
zgde  met  luchtdigte  sluiting  voorziene  hellende  buis,  —  waarvan 
tot   vulling    of   ontlediging    beurtelings    de  binnenste  of  de 
buitenste  sluiting  geopend  werd, —  naar  buiten  kon  gebragt 
worden.     Zoodra    de   pijler  de  vereischte  diepte  bereikt  had, 
werd   de    geheele    werkkamer    en   de   opening  in  de  buizen, 
met   beton    gevuld,    de   luchtkamers  en  de  luchtsluizen  ver- 
wijderd en,  nadat  het  metselwerk  tot  eene  voldoende  hoogte 
opgetrokken  was,  ook  de  tijdelijke  verhooging  van  den  mantel 
w^enomen.     Hierop    werd  eindelijk  het  gemetselde  boven- 
gedeelte   der  pylers  opgetrokken.     ledere  pijler  werd  b^  het 
zinken   aan    de  zuidz^de  gesteund  door  twee,  als  een  verre- 
k^ker   in   elkander   schuifbare,  door  waterdruk  uit  elkander 
geschoven    beenen    en   met  behulp  van  zware  kettingen  aan 
den  vooigaanden  p^ler  opgehangen. 

Op  den  betonvloer,  op  den  oever,  werden  de  balken  voor 
den  bovenbouw  in  elkander  gezet.  Elke  bovenbouw  werd 
berekend  op  een  draagvermogen  van  IV4  ton  per  voet  lengte 
(4100  K.G.  per  M.)  boven  zijn  eigen  gewigt,  met  eene 
maximimi-spanning  van  4  ton  op  den  vierkanten  duim 
(6.3  K.G.  op  den  m.M*).  De  overspanning,  die  op  den  oever 
gereed  gemaakt  en  t^delijk  van  een  houten  vloer  op  den 
onderrand  voorzien  was,  werd,  zoodra  die  tot  6^/2  voet 
(1.9   M.)    boven    hoog    water    waren    opgetrokken,  naar  de 
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p^lers  gevlot  en  daar,  b^  hoog  water,  opgeplaatst.  Aange- 
zien drie  tot  Y\if  spanningen  aan  elkander  gekoppeld  waren, 
moesten  die  telkens  geljjktydig  op  de  p^lers  worden  gebragt. 

Aan  de  onderranden  van  de  brugbalken  werden,  rondom 
eiken  pgler,  hangsteigers  voor  de  metselaars  gemaakt,  tenr^l 
de  tydel^ke  houten  vloer  diende  tot  opslagplaats  voor  de 
benoodigde  materialen. 

Nadat  de  brugbalken  door  middel  van  hydraulische  dom- 
mekrachten twee  voet  waren  geligt,  werd  het  metselwerk 
daaronder  opgetrokken  en,  zoodra  dit  verhard  was,  werden 
de  brugbalken  daarop  neergelaten  en  de  dommekrachten 
verw^derd,  waarna  de  geheele  pijler,  tot  den  onderkant  Tan 
de  balken,  opgemetseld  werd.  Het  metselwerk  van  baksteen, 
in  gelyke  deelen  Portlandcement  en  zand,  verkreeg  na  ver- 
steening eene  zeer  groote  mate  van  hardheid. 

Bij  den  v^ftienden  pijler  bleek  het,  dat  de  rots  plotseling 
in  de  diepte  verdween,  zoodat  deze  p:gler,  die  juist  op  den 
kant  van  de  rots  teregt  kwam,  zóóver  uit  het  lood  hing. 
dat  men  hem  later  moest  doen  springen  en  door  een  anderen 
vervangen. 

Men  besloot  de  tot  nu  toegepaste  funderingswijze  op  nieuw 
te  verlaten  en  trachtte  een  grooter  draagvlak  b^  minder 
gewigt  te  verkrijgen.  Ook  werd  van  het  funderen  door 
zaamgeperste  lucht  afgezien. 

Op  den  betonvloer,  op  den  oever,  werd  eene  elliptische 
kuip  van  plaatijzer  gemaakt,  lang  23^2,  breed  13^ /o,  hoog 
20  voet  (7.2,  4.1  en  6.1  M.)  die  langs  den  binnenwand  op 
eene,  door  eene  zwaren  ^zeren  plaat  gevormde  en  met  beton 
gevulde  driehoekige  ruimte,  ter  dikte  van  14  duim(36c.M.) 
bemetseld  werd;  boven  dit  metselwerk  werd  die  kuip  nog 
met  eene  later  te  verwgderen  ^zeren  stuk,  eveneens  hoog  20 
voet  (6.1  M.)  verhoogd.  De  geheele  aldus  gevormde  bak, 
die  onder  en  boven  open  was  en  50  ton  woog,  werd  naar 
de  plaats  van  opstelling  gedreven  en  daar  op  den  bodem 
neergelaten,  op  de  boven  omschreven  wijze.  Om  de  kuip 
tot  op  de  gevorderde  diepte  te  doen  doorzakken,  werden 
op  eene  daarbij  vastgemeerde  schuit  4  cylinders  geplaatst 
van    5    voet   (1.5    M.)  middellyn,  van  onderen  voorzien  van 
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<^ne  naar  buiten  openslaande  deur,  waardoor  z^  haren  in- 
houd in  bagger-aken  konden  lossen,  van  boven  door  middel 
van  pijpen  en  kranen,  verbonden  met  twee  slangen  van  caout- 
chouc, die  aan  haar  ondereinde  door  koperdraad  versterkt 
waren. 

Terwijl,   door  duikers,  het  ondereinde  van  de  caoutchouc- 
skng,   naar  het  midden  van  de  kuip  werkende,  in  het  zand 
werd  gestoken,    werd   een   der   cjlinders  luchtledig  gemaakt 
en  de   gemeenschapskraan  geopend  zgnde,  vulde  de  cjlinder 
zich  met  een  mengsel  van  water  en  zand,  dat  door  opening 
van  de   bodemdeur   in   de  aak  stortte.     Terwijl  de  eene  cy- 
linder  gevuld  en  ontledigd  werd,  werd  een  volgende  luchtle- 
dig gemaakt,    zoodat   ongeveer  2^2  minuut  tot  vulling  van 
eiken   cylinder,    met    een   mengsel  bestaande  voor  een  derde 
gedeelte  uit    zand,  noodig  waren.     Naarmate  de  grond  door 
deze  zandpomp   verw^derd  werd,  zonk  de  kuip  dieper  in  en 
zoodra    men    de   verlangde  diepte  bereikt  had,  werd  die,  tot 
ongeveer   1  voet  boven  den  bodem  der  rivier  met  beton  ge- 
vuld  en    door  eene  steenstorting  omgeven,  waarna  de  tgde- 
Igke  kuip  werd  verw^derd. 

Het  onderste  gedeelte  van  den  pijler,  hoog  ongeveer  22 
voet  (6.7  M.)  werd  op  den  oever  van  baksteen  in  cement 
gei)ouwd;  het  had  een  langwerpig  zeshoekigen  vorm,  lang 
20,  breed  10  voet  (6  bij  3  M.)  en  was,  ter  vermindering  van 
het  gewigt,  inwendig  hol.  Op  den  betonvoet  neergelaten, 
reikte  die  ring  met  den  bovenkant  tot  laagwater  en  de  bin- 
nenruimte kon  dus  met  beton  worden  gevuld,  terw^l  het 
metjielwerk  over  eene  hoogte  van  nog  14V2  ^^^^  (^'^  ^0 
werd  opgetrokken,  waardoor  de  p^ler  het  peil  van  hoog 
water  bereikte  en  met  eene  totaaldikte  van  5  voet  (1.5  M.) 
carmyllie-steen  werd  a%edekt.  Hierop  werden  zes  gegoten 
^zeren  kolommen,  die  eveneens  een  verlengden  zeshoek  vorm- 
den en  waarvan  de  beide  uitersten  15  duim  (38  c.M.),  de 
vier  binnensten  12  duim  (30  c.M.)  middell^n  hadden  en  die 
bestonden  uit  stukken  van  10  voet  (3  M.)  lengte,  door  yzeren 
stangen  aan  elkander  gekoppeld,  gesteld. 

Voor  de  groote  openingen  waarvan  men,  vermoedelijk  om 
het  aantal  pglers  te  verminderen,  de  wijdte  belangrijk  grooter 
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wenschte  te  maken  dan  volgens  het  oorspronkelyke  ontwerp, 
werd  eene  soortgelijke  fiinderingswijze  gevolgd.  Daar  echter 
de  brugbalken  van  deze  openingen  190  ton  moesten  wegen, 
was  het  noodig  aan  het  grondvlak  meer  uitbreiding  te  geyen 
en  kreeg  dan  ook  de  cirkelvormige  ijzeren  kuip  en  middel- 
Ign  van  31  voet  (9.4  M.).  Het  onderste  deel  van  20  voet 
(6.1  M)  hoog,  dat  in  het  bed  der  rivier  moest  dringen, 
werd  weder  ter  dikte  van  14  duim  (36  c.M.)  bemetseld  en 
het  geheel  woog  ongeveer  200  ton.  De  op  den  beton  ge- 
plaatste zeshoekige  voet  verkreeg  eene  lengte  van  27  voet 
(8.2  M.)  bij  eene  breedte  van  16  voet  (4.9  M.),  werd  op 
gel^ke  w^ze  als  de  overigen  a%edekt  en  op  den  deksteen 
werden  weder  onderling  gekoppelde  kolommen  gesteld,  waarvan 
aan  de  beide  uitersten  eene  middellynvan  18  duim  (46c.M.), 
aan  de  vier  anderen  eene  middellijn  van  15  duim  (38  c.M.) 
g^even  werd. 

Het  opbrengen  van  den  bovenbouw  op  deze  pylers  had 
volgenderwgze  plaats:  op  iederen  pijler  werden  de  onderste 
p^stukken  der  vier  binnenste  kolommen  geplaatst  en,  nadat 
deze  aan  elkander  gekoppeld  wareA,  werd  hierop,  op  de  zelfde 
wijze,  de  tweede  rij  pgpstukken  aangebragt,  waarop  een  stel 
sterke  dwarsdragers  werd  verbonden,  die  hydraulische  persen 
droegen,  door  welke  de  brugbalken  langzaam  opgeheven  en 
telkens  op  pennen  opgevangen  werden,  op  de  zelfde  w^ze 
als  gevolgd  was  om  de  pijlers  naar  beneden  te  laten.  Wan- 
neer de  kolommen  ter  geheele  hoogte  der  pijlers  gesteld 
waren,  werd  nog  een  tgdelijk  stel  pijpstukken  aangebragt, 
om  de  brugbalken  tot  de  hoogte  hunner  draagvlakken  op 
te  ligten  en  eerst  daarna  werden  de  twee  buitenste  buizen 
opgengt  en  aan  de  anderen  door  schoren  en  dwarskoppe- 
lingen  verbonden. 

Ten  noorden  van  de  groote  openingen  werden  de  pfllers 
in  diep  water,  die  op  een  grindbodem  rusten,  weder  op  een 
dubbel  stel  cylinders  gefundeerd.  De  middell^n  dier  cylindere 
is  15  voet  (4.6  M.)  en  het  bovendeel  der  p^lers  bestaat  uit 
zes  gegoten  ^zeren,  onderling  gekoppelde  kolommen,  van  15 
en  12  duim  (38  en  30  c.M.)  middellijn. 

Voor   eenige  der  pglers  van  de  openingen  van  20  M.,  in 
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den  noordelijken   boog,   waar   de   rivier   eene  geringe  diepte 
heeft,    werd    een   geheel   ander   stelsel   gevolgd.     Ieder  dezer 
pijlers  bestaat  uit  drie  gegoten  ijzeren  buizen,  naarmate  van 
de   hoogte    afwisselend   in    uitwendige  middellijn  van  1  voet 
4  duim  (41   c.M.)   tot'1  voet  8  duimen  (51  c.M.),  met  eed 
metaaldikte  van  1  duim  (25  m.M.),  onderling  door  horizon- 
tale diagonaalstangen   gekoppeld.     Onder    eiken    brugligger, 
d.  i.   met    den   top   midden   op   midden  9  voet  (2.7  M.)  uit 
elkander,    staat   eene   buis;   die   aan   de  binnenz^de  van  den 
boog  heeft  eene  helling  van  ^/g,  die  aan  de  buitenzede  staat 
te  lood,   doch   is  gesteund   door   eene  derde  buis,  die  onder 
eene  helling  van  ^^3  is  geplaatst.    Het  stellen  van  deze  bui- 
zen had  op  eene  zeer  eigenaardige  w^ze  plaats.     Tegen  den 
onderrand    van   het   onderste   pgpstuk    werd    eene   plaat   ge- 
schroefd,  die,   evenals   die   rand   3   voet  10  duim  (1.17  M.) 
middellijn    had   en   voorzien    was  van  12  opstaande,  getande 
ribben,   b^    het   middelpunt   aansluitende  aan  een  p^pje  van 
eenige  duimen  hoog  en  naar  beneden  te  niet  loopende.  Ter- 
wijl de  buis  langs  ^zeren  leidstangen  werd  rondgedraaid,  werd 
door  het  pijpje  water  geperst,  dat  den  grond  losmaakte,  die 
door  de  getande  ribben  zooveel  noodig  verwgderd  werd.  Elke 
zesde  pgler  is  dubbel, 

Doch  ook  deze  wgze  van  uitvoering  kon  niet  tot  het  einde 
worden  voortgezet,  daar  men  op  veenlagen  en  rolsteenen  te- 
regt  kwam.  In  dezen  bodem  werden  cylinders  van  6  voet 
(1.8  M.)  middellijn  niet  de  vroeger  vermelde  zandponxp  ge- 
zonken en  daarin  werden  de,  met  beton  omgeven  buizen 
geplaatst. 

Beginnende  aan  den  zuidelijken  oever  bestaan  pijler  1  tot 
U  uit  metselwerk,  pyler  15  tot  48  uit  metselwerk  tot  5 
voet  (1.52  M.)  boven  hoogwater  en  verder  uit  gegoten  gze- 
ren  buizen,  pijler  49  tot  77  uit  met  beton  gevulde  ^zeren 
cylinders,  waarin  gegoten  ijzeren  buizen  geplaatst  zijn,  die 
tot  5  voet  (1.52  M.)  boven  hoogwater  met  metselwerk  zijn 
omgeven;  de  pijlers  78  en  79  en  80  tot  84  bestaan  geheel 
uit  gegoten  ^zeren  buizen,  waarvan  die  der  beide  eerstge- 
noemde pglers  met  beton  gevuld  zijn. 
Boven  de  dertien  groote  openingen  en  boven  de,  met  een 
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bowstrmgligger  overspannen  opening  van  166  voet,  bg  den 
noordelijken  oever,  is  de  baan  van  de  brug  op  den  onder- 
rand der  hoofd]>alken  aangebragt,  bij  de  overigen  bevinden 
zicb  de  liggers  onder  de  baan. 

De  zamenstelling  van  den  bovenbouw,  die  m^  slechts  uit 
enkele,  niet  zeer  volledige  schetsen  bekend  is,  geeft  geene 
aanleiding  tot  b^zondere  vermelding ;  slechts  verdient  het  kop- 
pelen der  spanningen  in  groepen  van  drie  tot  v^f  opgemerkt, 
doch  m^ns  inziens  niet  nagevolgd  te  worden.  Is  die  kop- 
peling stevig  genoeg  om  de  balken  als  een  geheel  te  be- 
schouwen, dan  moet  de  uitzetting  en  inkrimping  boven  de 
smalle  pijlers,  over  eene  zoo  aanzienlyke  lengte  en  onder  een 
zoo  belangrijk  gewigt,  tot  groote  z^delingsche  werking  op 
de  pijlerkoppen  hebben  geleid  en  was  die  koppeling  tot  ge- 
heele  overbrenging  der  krachten  ontoereikend,  dan  had  zij 
geen  nut. 

Tot  den  bouw  van  de  brug  zgn  gebezigd  3520  tongego- 
ten ^zer,  6281  ton  gesmeed  en  getrokken  ijz^^'  2560  M^. 
hout,  8600  ton  cement,  4350000  gebakken  steenen,  780  M». 
gehouwen  steen  en  271  M^.  breuksteen. 

Behalve  het  reeds  vermelde  omstorten  van  sommige  pglers 
en  enkele  ongevallen  van  minder  beteekenis  hadden,  bij  de 
uitvoering  van  het  werk,  twee  zeer  ernstige  onheilen  plaats; 
het  eerste  op  26  Augustus  1873  toen,  door  het  springen  der 
ijzeren  omkleeding  van  een  der  cylinders  van  den  met  lucht- 
druk gefundeerden  pgler  N^.  54,  deze  vol  water  liep,  waarbij 
zes  man,  die  bezig  waren  den  grond  in  den  pijler  te  ont- 
graven, verdronken ;  het  tweede  onheil  viel  voor  in  den  nacht 
van  22  Februari  1877.  Bij  een  hevigen  storm  stortten  twee 
der  groote  spanningen  en  een  balk  van  eene  aangrenzende 
spanning,  te  zamen  meer  dan  400  ton  wegende,  naar  bene- 
den, terwgl  de  gzeren  opbouw  der  p^lers,  waarop  die  balken 
rustten,  geheel  werd  vernield.  Door  den  hevigen  wind  was 
het  niet  mogelijk  geweest  de  arbeiders,  die  op  de  brug  wa- 
ren, te  bereiken.  Bij  het  aanbreken  van  den  dag  bleek  echter 
dat  slechts  één  hunner  vermist  was. 

De  ramp,  die  op  Zondag  28  December  1879  plaatsgreep, 
waarb^   de  pjlers   onder   de  13  groote  openingen  bezweken 
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en  een  passagierstrein  in  de  Tay  stortte,  met  het  treurig  gevolg, 
dat  alle  zich  in  den  trein  bevindende  personen  het  leven 
verloren,  is  aan  verschillende  oorzaken  toegeschreven  geworden. 
Het  allereerst  werd  vermoed,  dat  de  trein  door  den  hevigen 
wind  ontspoord  was;  hiervan  zou  het  gevolg  geweest  z^n, 
dat  h^  met  een  der  brugbalken,  die  in  z^delingsche  rigting 
zeer  weinig  weerstand  kunnen  bieden,  in  aanraking  was  ge- 
komen en  dit  aannemende,  ligt  het  voor  de  hand  te  onder- 
stellen, dat  de  wand  zich  begaf  en  de  trein  daardoor  heen 
naar  beneden  stortte,  terw^l  de  schok  de  verdere  vernieling 
zou  veroorzaakt  hebben. 

Ëene  andere  onderstelling  is,  dat  de  hevige  wind,  aan  de 
uitwerking  waarvan  de  brug,  met  den  trein  belast,  eene 
grootere  oppervlakte  aanbood,  dan  in  onbelasten  toestand,  de 
pijlers  zou  hebben  doen  omstorten. 

Men  heeft  het  onheil  ook  toegeschreven  aan  ongeno^- 
zaamheid  der  dwarsverbindingen  van  de  buizen;  aan  onvol- 
doende a&ietingen  van  den  pijlervoet  en  eindelijk  aan  het 
gebruikmaken  van  slecht  materiaal  voor  de  gegoten  ^zeren 
buizen  van  de  p^lers. 

Ik  meen  de  eerste  en  de  laatste  der  bovengenoemde  onder- 
stellingen buiten  beschouwing  te  mogen  laten.  Het  is  wel 
mogelgk  dat  de  trein  op  de  brug  derailleerde  en  zoo  dit 
heeft  plaats  gehad  en  h^  met  eenige  hevigheid  tegen  den 
bnigbalk  aankwam,  is  het  zeer  waarschijnlijk  dat  deze  doorbrak ; 
doch  wanneer  de  brug  overigens  sterk  genoeg  was,  laat  zich 
daardoor  nog  niet  verklaren  waarom  twaalf  pijlers  omstortten. 
Bovendien  zal  wel  alt^d  onbewezen  blgven,  dat  dit  gebeurde 
en  zou  men  eerst  tot  deze  hypothese  de  toevlugt  mogen 
nemen,  wanneer  door  geene  andere,  meer  voor  de  hand  lig- 
gende onderstellingen,  rekenschap  van  het  onheil  kan  gege- 
ven worden. 

Uit  de  enquête  en  de  overbl^fselen  van  de  brug  zal  kun- 
nen bewezen  worden,  of  de  gebruikte  materialen  slecht  waren, 
en  indien  dit  het  geval  was,  ligt  hierin  ongetwyfeld  een  der 
oorzaken  van  de  ramp,  doch  in  de  eerste  plaats  moet  die, 
m^ns  inziens,  gezocht  worden  in  de  constructie  van  de  brug. 
De    hevige    storm    heeft    zonder   twijfel  tot  de  vernieling 
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veel  bijgedragen ;  was  echter  de  zamenstelling  overigens  onbe- 
rispelijk geweest,  dan  zou  hierdoor  alleen  de  omstorting  niet 
hebben  plaats  gehad.  By  den  bouw  van  groote  bruggen  wordt 
er  toch  steeds  op  gerekend,  dat  die  ook  aan  stormen  moeien 
kunnen  weerstand  bieden,  en  dus  moest  men  daarop  bij  het 
ontwerpen  van  eene  brug  over  een  riviermond,  zoo  nab^  de 
zee,  indachtig  zyn.  Heeft  men  hierop  by  de  brug  over  de 
Tay  geen  acht  geslagen,  dan  heeft  men  eene  fout  b^aan, 
maar  bovendien  laten  zich  in  de  constructie  van  die  brug 
details  aanwijzen,  die,  zoo  zy  al  niet  de  verwoesting,  na  het 
zoo  kort  bestaan  van  het  gebouw,  moesten  tengevolge  heb- 
ben, toch  ongetwijfeld  konden  doen  voorzien,  dat  die  brug, 
wanneer  de  uitvoering  niet  geheel  zonder  gebreken  was,  niet 
lang  dienst  zou  kunnen  doen. 

Ik  zal  trachten  aan  te  toonen,  dat  ofschoon  het  niet  te 
bevreemden  is,  dat  de  rankheid  der  p^lers  tot  het  vermoeden 
heeft  aanleiding  gegeven,  dat  deze  door  den  hevigen  storm  zou- 
den zijn  omgestort,  en  hoewel  moet  worden  to^egeven,  dat 
in  dit  opzigt  de  brug  bg  andere  soort^el^ke  constructiën  ten 
achter  staat,  toch  de  hevigheid  van  den  wind  eene  onge- 
kende hoogte  zou  hebben  moeten  bereiken  om,  zonder  andere 
bykomende  omstandigheden,  een  zoo  noodlottig  ongeval  te 
kunnen  teweegbrengen,  zelfs  al  neemt  men  aan,  dat  de  snel- 
heid van  den  luchtstroom,  tusschen  de  hooge  oevers  van 
den  trechtersgewgze  vemaauwenden  mond  van  de  Taj  be- 
langryk  wordt  vermeerderd. 

De  minste  breedte  heeft  de  rivier  voor  Dundee,  van  waar 
die  zoowel  oost-  en  westwaarts  toeneemt,  doch  bg  de  plaats 
waar  de  brug  is  gebouwd,  haar  maximum  niet  heeft  bereikt. 

Blykens  mededeelingen  van  Professor  gkant,  van  het  Obm-- 
vatorium  te  Glasgow,  was  de  snelheid  van  den  luchtstroom, 
bg  den  storm  van  28  December,  's  avonds  7  uur  10  minu- 
ten, 72  mglen  in  het  uur,  met  windstooten  van  90  m^len 
in  het  uur,  overeenkomende  met  eene  drukking  van  40  ft 
op  den  vierkanten  voet,  of  185  K.G.  per  M^. 

Om  duidelijk  te  doen  blijken,  dat  de  storm  alleen  de  ver- 
nieling niet  heeft  teweeg  gebragt,  maak  ik,  ter  berekening 
van   de   stabiliteit   van    den    p^ler,    de    gewaagde   en  mgus 
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inziens  overdreven  onderstelling,  dat  die  drukking,  tusschen 
de  oevers  van  de  rivier,  versterkt  werd  tot  250  K.G.  per  M^. 
Voor  eene  naauwkeurige  berekening  ontbreken  de  gege- 
vens; voor  eene  benadering  zijn  de  cijfers,  in  de  voorgaande 
l)eschrgving  medegedeeld,  voldoende. 

Bg  het  volgende  onderzoek  wordt  aangenomen,  dat  de 
zes  buizen  van  lederen  pijler  onderling  en  met  het  metsel- 
werk onwrikbaar  waren  verbonden  en  met  de  brugbalken 
een  geheel  vormden.  Door  de  kracht  van  den  wind,  waar- 
van de  rigting  ongeveer  evenwijdig  aan  de  as  der  pglers 
wordt  ondersteld,  wordt  dan  een  buigingsmoment  opgewekt, 
dat  in  den  uitersten  vezel  van  de  naar  den  wind  gekeerde 
buis,  nabij  haar  bevestigingspunt,  de  grootste  trekspanning 
doet  ontstaan. 

In  eene  mededeeling  van  den  Heer  gilkes,  een  der  aan- 
nemers, in  de  Transactions  van  het  Instituut  van  Ingenieurs 
in  Cleveland,  van  November  1876,  worden  de  oppervlakten, 
die  de  pijler  en  de  bovenbouw  van  elke  groote  opening  aan 
den  wind  aanbieden,  geschat  op  800  vierkante  voet  of  74  M^. 
Voor  den  pgler  is  dit  misschien  ruim  gerekend,  voor  den 
bovenbouw  is  daarentegen  de  opgegevene  oppervlakte  veel 
te  klein. 

Uit  eene  schetsteekening  van  den  bovenbouw,  zooals  die 
ontworpen  was  toen  de  grootste  overspanningen  nog  aange- 
nomen waren  op  200  voet  lengte,  is  af  te  leiden: 

Voor  de  hoogte  van  den  boven-  en  onderrand  van  den 
bnigbalk  1  voet;  voor  die  van  den  langsbalk,  waarop  de 
spoorstaaf  rust,  14  duim;  voor  de  gemiddelde  breedte  der 
diagonalen  10  duim,  en  stelt  men  voor  den  hellingshoek  der 
diagonalen  met  den  brugrand  45^  en  voor  de  hoogte  van  de 
spoorstaaf  5  duim,  dan  is,  met  verwaarloozing  van  de  eind- 
stglen  en  van  de  koppen  der  dwarsdragers,  de  oppervlakte 
door  een  brugbalk  aan  de  uitwerking  van  den  wind  aangeboden : 

245  j  1  +  1  +  li/e  +-  ^  +  2  X  Ve  1/  2  }  =  U55  vierk. 

voet  =  135  M«. 
Hoewel   de   binnenligger,    voor   een  groot   deel  door  den 
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buitenligger  en  den  trein  voor  den  wind  gedekt  is.  blgft 
een  gedeelte  daarvan  en  zelfs  van  het  dek,  tenzg  de  rigting 
van  den  wind  volkomen  horizontaal  en  loodregt  op  de  bmg 
mogt  ondersteld  worden,  aan  de  uitwerking  daarvan  blootge- 
steld en  het  is  zeker  geene  overdreven  ongunstige  aanname, 
wanneer  voor  het  drukkingsvlak  van  den  wind  wordt  ge- 
steld 160  M2. 

Voor    de    oppervlakte    van  den  trein,  bestaande  uit  zeven 
wagens  met  locomotief  en  tender,  wordt  gesteld  180  M*. 

De  drukking  op  de  deelen  der  constructie  en  op  den  trein 
wordt  dus,  met  de  bovenvermelde  aanname  voor: 

den   pyler  ...     74   X   250  =  18500  K.G. 
»      brugbalk  .   160   X   250  =  40000      > 
>     trein   ...   180   X   250  =  45000      > 


Het  aangrijpingspunt  der  krachten  kan  gerekend  worden 
te  liggen  boven  den  gemetselden  voet  van  den  pijler  voor: 

den   pijler   op 11.4  M. 

>     brugbalk  op 27.       > 

»      trein   op 25.       » 

zoodat  het  omstortingsmoment  van  den  pijler  bedraagt: 

11.4NCl8500-f.  27     40000  -\-  25  v 45000  =  241 5900 M.K.G. 

De  juiste  plaats  der  gzeren  buizen  op  hun  gemetseld  voet- 
stuk is  mg  niet  bekend,  doch  van  de  waarheid  kan  niet  veel 
worden  a%eweken  door  aan  te  nemen,  dat  de  vier  binnenste 
buizen  met  haar  middenpunt  1.5  M.,  de  beide  buitenste  3.2 
M.  uit  de  hartlijn  van  den  pijler  verwijderd  waren. 

Zoowel  voor  de  buizen  van  18,  als  voor  die  van  15  duim 
middell^n  wordt  de  metaaldikte  gesteld  op  l^^  duim. 

Het  moment  van  enertie  van  het  grondvlak  ten  opzigte 
van  de  pgler-as  wordt  dan  bg  benadering: 

2  {0.0421  X  3.22  +  2  X  0.0346  X  1.5^}   =  1.1736 
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en  de  spanning   van    een  vezel  in  het  hart  van  de  uiterste 
buis,  gereduceerd  op  den  IVP. : 

3  2 

S  =  -— b—  X  2.415900— 6587300K.G.  of  059  K.G.  per C.M3. 
1.1736  ^ 

Deze  spannmg  moet  echter  verminderd  worden  met  de,  in 
tegengestelde  rigting  werkende  drukspanning  ontstaande  uit 
het  eigengewigt  van  den  pijler  en  dat  van  den  daarop  rus- 
tenden last. 

Voor  het  eigen  gewigt  van  het  metallieke  gedeelte  van  den 

pijler  kan    gesteld   worden    40000    K.  G.     Het    gewigt   van 

den  bovenbouw   eener   groote   overspanning   aannemende   op 

40  X   74.5»  =  222000  K.  G.    en   dat  van  den  trein,  voor 

119 
zooveel  het  op  den  pijler  dragen  kan  op  — ^   >/   60  X  3000 

149 

=  144000  K.  G.,  verkrijgt  voor  de  geheele  belasting  op  den 

pijlervoet  406000  K.  G.    en   daar  de  gezamenlijke  doorsnede 

der  buizen  bedraagt  2226  c.M*.,  wordt  dus  de  c.M^.  gedrukt 

met  dz   180  K.  G.,  zoodat  de  blijvende  trekspanning  bedraagt 

479  K.  G.  per  c.M^. 

Zooals   ik   hierboven   opmerkte   werd   slechts   om    aan   te 

toonen,   dat   de   wind   alleen  geen  oorzaak  kan  geweest  zijn 

van  het   omstorten   der   pijlers,    de    overdreven  onderstelling 

gemaakt,  dat  die  eene  drukking  veroorzaakte  van  250  K.  G. 

per  M^.  Was  daarvoor  aangenomen  het  cgfer  van  185  K.  G., 

dat  uit  de  waarnemingen  van  Professor  geant  is  a%eleid,  dan 

zou  de  spanning,  door  den  winddruk  opgewekt,  slechts  heb- 

185 
ben  bedr^en  — -  X  659  =  488  K.  G.  en  dus  de  blyvende 

trekspanning  488—180  =  308  K.  G.  per  c.M^. 

Afgescheiden  van  andere  oorzaken  heeft  dus  de  wind,  hoe- 
wel hij  daartoe  veel  kan  hebben  b^gedragen,  de  omstorting 
niet  veroorzaakt.  Ofschoon  aanzienlijk  genoeg  voor  zulke 
hooge  buizen,  ligt  toch  de  berekende  spanning  ver  binnen  de 
grens  der  trekkende  krachten,  waaronder  gegoten  ijzer  breekt 
en  die  men  voor  goede  kwaliteit  op  1100  K.  G.,  voor  beste 
kwaliteit  op  1500  K.  G.  per  c.M^.  stellen  kan, 
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Bij  soliede  constructies  blijft  men  met  de  geoorloofde  span- 
ning ver  binnen  die  grens  en  neemt  daarvoor  in  den  r^l 
niet  meer  aan  dan  ^/^  van  bet  brekingsgewigt,  hoewel  Dr. 
HEINZE&LINO,  bij  gebruik  van  materialen  onder,  voor  het 
meerendeel  constante  krachten  en  onder  den  gewonen  invloed 
van  den  dampkring,  wanneer  geene  belangryke  trillingen 
kunnen  ontstaan,  eene  spanning  van  400  K.  G.  voor  geoor- 
loofd houdt. 

Ofschoon  nu  aan  deze  voorwaarden  niet  voldaan  werd  en 
dus,  door  den  wind,  in  de  constructie  hooger  spanningen 
konden  ontstaan  dan  men  gewoonlijk  toelaat,  moest  de  brug 
daartegen  bestand  z^n. 

Wanneer  evenwel  de  dwarsverbindingen  van  de  pglers  te 
zwak  waren  en,  zooals  maar  al  te  zeer  het  geval  sch^nt 
geweest  te  zgn,  door  minder  goede  uitvoering,  de  uiterste 
buis,  afgescheiden  van  de  anderen,  eene,  zij  het  ook  geringe 
eigen  beweging  verkregen  kon,  ontstond  de  mogel^kheid 
dat  in  die  buis  zeer  belangrijke  trekspaimingen  werden 
opgewekt. 

Een  drietal  buizen,  op  het  einde  van  den  gemetselden  voet 
geplaatst,  vormde  het  steunpunt  van  een  der  balken  van 
den  bovenbouw  van  de  brug.  Deze  drie  buizen  waren  onder- 
ling b\j  de  horizontale  voegen,  door  dubbele  gootijzers,  die 
om  de  aan  de  buizen  gegoten  voren  grepen,  en  in  -elk  vak 
door  plat-:yzeren  strooken  gekoppeld.  Op  elk  drietal  lag 
een  hoog  koppelstuk  met  draagplaat  waarop  de  uitzettings- 
roUen  bewogen.  De  vier  binnenhuizen  waren  eveneens  met 
goot  en  platyzer,  doch  niet  met  het  zware  koppelstuk  ver- 
eenigd.  De  gaten  waren  ruw  en  in  de  voren  der  buizen 
gegoten.  Ook  in  de  goot  en  plat^zers  schijnen  die  met  zeer 
weinig  zorg  bewerkt  te  zijn  geweest,  zoodat  de  bouten  niet 
in  de  gaten  pasten,  maar  eenige  speling  mogel^k  was.  De 
gezamenlijke  buizen  vormden  dus  geen  onwrikbaar  geheel, 
maar  de  eene  kon  zich  ten  opzigte  van  de  andere  meer  of 
minder  verplaatsen. 

De  beide  uiterste  buizen  waren  geplaatst  in  een  vlak,  haaks 
op  de  as  van  de  brug,  doch  hadden  in  dit  vlak  eene  kleine 
helling.     Evenzoo    bevonden    zich   de   vier  binnenste  buizen 
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paaragewgze,  met  eeae  geringe  biimenwaartsche  heUing,  in 
twee  vlakken,  evenw^dig  aan  de  as  van  de  brug. 

Volgens  voN  weber  bedroeg  het  verschil  in  lengte  tus- 
schen  grond-  en  bovenvlak  1^/2  voet,  zij  46  c.M.  Elke 
zijwand  van  de  brug  was  met  het  hart  geplaatst  midden 
tusschen  den  top  van  de  uiterste  en  de  beide  daarb^  ge- 
plaatste buizen.  De  buitenhuis  droeg  dus  1/4  en  elke  bin- 
nenbuis  ^/g  van  het  totaal  gewigt  van  eene  brug  met  de 
daarop  geplaatste  belasting  en  de  resultante  der  drukking 
werkte  ten  opzigte  van  het  hart  van  de  buis  in  het  grondvlak 
aan  een  hefboomsarm  van  23  c.M.,  die  door  ombuiging  van 
den  top  tengevolge  van  den  wind  tot  25  c.M.  kon  toenemen. 

Was  de  dwarsverbinding  onwrikbaar  geweest,  zoodat  slechts 
ieder  pgpstuk  van  10  voet  lengte  op  zich  zelf  kon  door- 
buigen, dan  zou  uit  den  hellenden  stand  van  de  buis  geen 
gevaar  voor  den  p^ler  z^n  ontstaan,  doch  de  speelruimte  be- 
hoeft slechts  zeer  gering  te  z^n  geweest  om  aan  de  buis 
oTer  hare  geheele  lengte  eene  dooi^aande  buiging  te  laten 
aannemen,  waardoor  bij  den  voet  een  brekingsmoment  kon 
ontstaan,  gelgk  aan  het  product  van  het  op  de  buis  drukkende 
gewigt   met  den  boven  berekenden  hefboomsarm  van  25  c.M. 

Wanneer    de    trein  zich  boven  een  pijler  bevond,  bedroeg 

119 
het   daarop    drukkende    gewigt  222000   +  — -  X   180000 

X4Ï7 

=  366000  K.  G.  ongeveer,  waarvan  op  iedere  uiterste  buis 
^4  of  ongeveer  91500  K.  G.  opgenomen  werd.  Hierdoor 
kon  dus,  bg  het  bevestigingspunt  van  de  buis,  een  span- 
ningsmoment  ontstaan  van  2100000  E.  G.  c.M.,  waaraan 
door  de  inwendige  spanningen  in  het  metaal,  weerstand 
moest  geboden  worden. 

Het  moment  van  inertie  van  de  buis  ten  opzigte  van  eene 
middellgn,  bg  een  uitwendigen  straal  r  =  23  c.M.  en  een  in- 

wendigenri  =  20  c.M.  bedraagt  j  (r*— ri*)  =  94123  en  dus 

de  spanning  in  den  uitersten  vezel  herleid  op  den  c.M^: 

23  X  2100000  _ 
^=        94i23        -511K.G. 
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Ook  deze  spanning  op  zich  zelf,  oftchoon  stellig  hooger 
dan  mag  worden  to^elaten,  was  geen  oorzaak  van  de  break. 

Die  buis  was  evenwel  in  hare  beweging  niet  vrg,  maar 
werd,  afgescheiden  van  de  dwarskoppelingen,  door  het  zware 
oplegstuk,  gesteund  t^en  de  beide  binnenhuizen  van  het 
drietal,  die  evenwel^  weinig  tegenstand  konden  bieden,  daar 
eene  eenvoudige  berekening  toont,  dat  eene  drukking  van 
100  K.  G.  aan  den  top  voldoende  was  om  haar  3.5  c.M. 
te  doen  doorbuigen. 

Van  meer  beteekenis  is  de  koppeling,  die  door  den  boven- 
bouw van  de  brug  zelf  werd  verkregen  en  die,  wanneer 
de  oplegging  onwrikbaar  was,  de  zes  buizen  aan  den  top 
weder  tot  een  geheel  verbond.  Dit  voordeel  ging  echter 
verloren  wanneer  de  balk,  onder  den  winddruk,  over  het  van 
den  wind  gekeerde  steunpunt  kon  verschuiven  en  daar  de 
drukking  op  het  draagvlak  183000  E.  G.  en  de  afiKhuivende 
kracht  van  den  wind  op  deze  hoogte  70000  E.  G.  bedroegen, 
konden  alleen  de  bouten  de  brug  op  hare  plaats  houden,  en 
aannemende  dat  deze  onwrikbaar  waren,  dan  konden  nog  de 
bovenbouw  over  zijne  opzetroUen  en  deze  over  hun  draagvlak 
verschuiven. 

Men  kan  dus  aannemen,  dat  de  uiterste  buis,  b^  eiken 
windstoot,  gedurende  een  oogenblik  b^na  eiken  z^delingsehen 
steun  miste;  al  volgt  hieruit  nu  niet,  dat  de  bovenberekende 
spanning  inderdaad  is  ontstaan,  omdat  door  het  gewïgt  van 
de  brug,  de  oplegging  en  de  dwarskoppelingen,  eenige,  zg 
het  ook  een  onvoldoende  tegenstand  werd  geboden,  —  toch 
bl^kt  er  uit,  naar  het  m^  voorkomt,  dat  de  p^ler  ver- 
moeder ^k  door  trekspanningen  is  bezweken,  daar  deze,  door 
de  gülvenle  beweging,  die  de  buis  onder  opvolgende  wind- 
stooten  moest  aannem^a,  waarsch^nlijk  plaatsel^k  nog  ver- 
hoogd werden  en  het  wederstandsvermogen  van  het  ^zer, 
by  de  trillingen  door  die  bew^ing  en  door  den  voortrol- 
lenden  trein  teweeggebragt,  vermoedelgk  verminderden. 

Wanneer  de  bovenbouw  over  de  drie  van  den  wind  ge- 
keerde buizen  kon  heengl^den  en  de  koppeling  tusschen  de 
vier  binnenhuizen  geen  weerstand  bood,  dan  ontstond  in  den 
uitersten    vezel    van    de   buitenhuis    van  het,  als  een  geheel 
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beschouwd  ander  drietal,  met  eene  doorbuiging  van  16  c.M, 
eene  spanning  van  ruim  7000  K.  G.  per  c.M*. 

Ofisclioon  nu  deze  toestanden  niet  in  hun  geheel  en  niet 
allen  gelgktgdig  kunnen  zijn  voorgekomen,  daar  de  eerste 
eene  onwrikbare  verbinding  onderstelt,  is  het  toch  stellig 
geene  gewaagde  aanname  dat  zg,  voor  zoover  mogel^k  te 
zamen,  spanningen  konden  opwekken,  die  afscheuring  ten 
gevolge  hadden. 

Bg  het  bovenstaande  werd  bovendien  aangenomen,  dat 
b^  het  opstellen  alle  assen  der  opvolgende  pijpstukken  van 
eene  buis  in  eene  regte  Ign  gelden  en  dat  de  buizen  zuiver 
cylindrisch  en  overal  gelgk  van  dikte  waren  en  werd  de 
stof  volkomen  homogeen  ondersteld.  In  de  praktijk  is  aan 
die  voorwaarden  niet  te  voldoen  en  wanneer  het  juist  is  wat 
m  de  Engineer  van  9  Januarg  jL  wordt  gezegd,  dat  derati" 
den  afgedraaid,  de  voegen  gevlakt,  de  gaten  geboord  en  om  te 
gemoet  te  komen  aan  de  ongelijkheden  in  het  gegoten  ijzer,  rin" 
gen  Boms  tot  zes  in  getal  onder  de  moeren  werden  geplaatst, 
dan  valt  zeker  op  gelgkmatige  dikte  evenmin  als  op  eene 
naauwkeurige  uitvoering  te  rekenen. 

Ofschoon  ik  meen  aangetoond  te  hebben,  dat  de  topbe- 
lasting  en  de  wind,  bij  den  voet  van  de  hellende  buis  noodza- 
Igk  trekspanning  moest  opwekken,  die  op  de  sterkte  van  het 
geheel  een  zeer  nadeeligen  invloed  uitoefende,  is  het  geens- 
zins m^ne  bedoeling,  b^  eene  goede  uitvoering  het  gebruik 
van  schoorbuizen  af  te  keuren ;  door  aan  die  buizen,  b^  vol- 
doende afinetingen  en  onwrikbare  koppeling,  eene  sterkere 
Helling  te  geven,  zou  men  de  stabiliteit  van  den  pijler  ver- 
groot hebben.  Eene  andere  vraag  is  het,  of  de  schoorbuis 
tevens  behoorde  te  dienen  om  den  last  te  dragen ;  maar  hetzg 
men  haar  al  of  niet  tot  dit  doel  wenschte  te  bestemmen, 
moest  men  haar  afmetingen  gegeven  hebben,  voldoende  om 
aan  de  grootste  krachten,  die  er  in  konden  worden  oj^ewekt, 
met  volkomen  zekerheid  weerstand  te  bieden. 

Hoewel  dit  uit  het  bovenstaande  wel  gebleken  is,  meen  ik 
er  ten  slotte  nog  bepaald  op  te  moeten  w^zen,  dat  m^  bg 
het  voorgaande  onderzoek  slechts  onvoldoende  gegevens  aan- 
gaande de  Taybrug   ten   dienste  stonden.     Er  bestaan,  voor 
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zoover  mfl  bekead  is,  geene  beschryviiig  en  teekeningen  van 
het  uitgevoerde  werk.  Wat  men  er  hier  en  daar  in  ver- 
schillende tydschriften  van  vindt,  bepaalt  zich  slechts  tot 
enkele  onderdeelen  der  brug;  bovendien  komen  die  berigten 
in  de  verschillende  bronnen  niet  altijd  overeen. 

Nadat  ik  het  bovenstaande  had  opgeteekend,  nam  ik  ken- 
nis van  het  rapport  van  den  Heer  law,  aan  wien  door  de 
Heeren  rothsay,  bablow  en  kolonel  yolland  was  oi^edia- 
gen  een  onderzoek  naar  de  Taybrug  in  te  stellen. 

Aangezien  uit  dit  onderzoek  blijkt,  dat  eenige  der  boven- 
medeg^eelde  opgaven  niet  juist  zijn  en  overigens  mgne  on- 
derstellingen daardoor  meer  waarsch^nlijkheid  verkrggen,  meen 
ik  niet  beter  te  kunnen  doen  dan  enkele  zinsneden  daaruit 
te  vertalen. 

In  eene  voorafgaande  beschr^ving  van  de  brug  zegt  de 
Heer  law: 

»Over  het  nog  bestaande  zuidelijk  gedeelte  van  de  brug 
» heeft  de  spoorbaan  eene  klimming  van  1  op  353.68  en  die 
» klimming  liep  door  over  de  eerste  groote  opening;  over 
» de  tweede  bedroeg  zij  1  op  490 ;  over  de  volgende  zea 
» openingen,  de  hoogste  van  de  brug,  was  de  baan  waterpas, 
»  over  de  daarop  volgende  opening  was  eene  daling  van  1  op  130 
»en  over  de  vier  volgende  van  1  op  73.56,  welke  daling  over 
»byna    het   geheele  noordelijke  einde  van  de  brug  bestond. 

» Het  gevallen  deel  van  de  brug  bestond  uit  gesmeed  ijzeren 
» traliebalken  hoog  27  voet,  met  een  a&tand  hart  op  hart 
»van  14  voet  10  duim.  De  bouw  en  onderrand  haddenden 
»trogvorm,  2  voet  w^d  en  15  tot  16  duim  hoog.  De  balk 
»van  iedere  overspanning  was  op  zich  zelf  een  geheel;  de 
» eindvertikalen  hebben  dezelfde  doorsnede  als  de  randen; 
» slechts  waren  zij  buitenwaarts  18  duim  breed;  de  diagonalen 
»die  alleen  trekkende  krachten  moesten  opnemen,  bestonden 
» uit  platte  staven,  paarsgew^ze  aan  iedere  zijde  van  de  ran- 
»den  geplaatst;  de  gedrukte  diagonalen  hadden  den  I  vorm 
»en  waren  tusschen  de  opgaande  platen  van  de  randen  ge* 
» plaatst  en  met  deze  en  met  de  getrokken  staven,  b^  hunne 
»  ontmoeting,  verbonden. 
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>De  bovenranden  waren  door  gesmeed  ^zeren  dwarsbalken 
>en  diagonalen  gekoppeld.  De  baan  werd  gedragen  door 
^gesmeed  ijzeren  vischbuikvormige  dwarsdragers,  die  5  voet 
^5  daim  uit  elkander  waren  geplaatst,  op  den  bovenkant 
^van  den  onderrand  droegen  en  daaraan  waren  geklonken, 
»om  te  dienen  als  stijlen  der  dwarskoppeling,  die  door  dia- 
»gonaalstaven  voltooid  werd. 

>Te  oordeelen  naar  het  overgeblevene  deel  van  de  brug  is 
>de  baan  met  zoi^  zamengesteld.  De  spoorstaven  liggen  op 
» houten  langsliggers  breed  18,  hoog  15  duim;  de  rails  zijn 
>van  staal  en  wegen  75  pond  per  yard,  met  contrarails  van 
fgel^k    gewigt   en  materiaal,  die  met  de  spoorstaven  in  de- 

>  zelfde,  3  voet  uit  elkander  geplaatste  stoelen  rusten.  Om 
»de  spoorwijdte  te  behouden  zijn,  op  afstanden  van  onge- 
*veer  19  voet,  platyzeren  koppelstangen  aangebragt. 

>De  brug  is  bevloerd  met  planken,  4  duim  dik,  gedekt 
^niet  asphalt  en  met  eene  weinige  duimen  dikke  grindlaag, 
»als  waarboi^  t^en  brandgevaar. 

>De    omgestorte    pglers   bestonden  uit  zes  gegoten  ijzeren 

>  kolommen,  gekoppeld  door  gesmeed  gzeren  dwars- en  kruis- 
>staven.  De  funderingmuur  was  een  zeshoekige  betonp^ler, 
>met  metselwerk  omkleed,  lang  van  punt  tot  punt  27  voet 
>6  duim,  breed  15  voet  6  duim.     Deze  pijlers  waren  opge- 

>  trokken  tot  5  voet  boven  hoog  water  b^  springvloeden. 
>De  vier  bovenste  lagen  waren  van  gehouwen  steen  en  er 
«bl^ld    geene    beweging    of   verzakking    te    hebben    plaats 

>  gehad. 

»De  hoogte  van  de  bovenste  laag  van  het  metselwerk  tot 
»den  onderkant  der  liggers  wisselt  af  tusschen  83  voet  en 
»81  voet  3  duim." 

In  eene  tabel  worden  de  volgende  opgaven  medegedeeld: 
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OkSCHBUTDIG   TAH  DB  OFUGOOre 
OP  DXH  njUE. 


28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 


Tt.  dm. 

67.  6 

82.  6 

83.  O 
83.  O 
83.  O 
83.  O 
83.  O 
83.  O 
83.  O 
82.  8 
82.  4 
82.  O 
81.  8 
66.  10 


29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 


Tt. 

245 

245 

245 

245 

245 

227 

245 

245 

227 

245 

245 

245 

245 


3  rollen  op  den  lagen  balk* 
8      >        >     >     pgler. 
8      >        >     »        > 
vastgebout  op  den  pgler. 
8  rollen  op  den  pgler. 
6       >      en  uitzettingstoesteL 
8       >      op  den  pgler. 
vastgebout  op  den  p^ler. 
8  rollen  op  den  pgler. 
6       >      en  oitzettingstoesteL 
8       »      op  den  p^ler. 
vastgebout  op  den  pgler. 
8  rollen  op  den  pgler. 
3       »      op  den  lagen  balk. 


NB.     De  pijlers  zgn  gerekend  uit  het  zuideinde. 

>De  zes  kolommen  waren  zoo  geplaatst,  dat  zetwee  drie- 
hoekige groepen  vormden,  die  aan  hun  boveneinde  alleen 
door-  dwars  en  diagonaalstangen  verbonden  waren.  De  beide 
uiterste  kolommen  hadden  18  duim  middell^n  en  helden  in 
de  rigting  naar  de  brug  met  den  top  12  duim  over.  De 
middellgn  der  vier  andere  kolommen  was  1 5  duim ;  zg  ston- 
den paarsgew^ze  in  vertikale  vlakken  evenwgdig  aan  de  as 
der  brug  en  helden  in  dit  vlak  over  hunne  geheele  hoogte, 
12  duim  naar  binnen  over. 

» ledere  kolom  bestond  uit  zes  pijpstukken  met  randen,  op 
»de   voeg  met  8  schroef  bouten  van  IVs  duim  aan  elkander 
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>  verbonden.  Ieder  drietal  was  gedekt  door  een  gesmeed 
» ijzeren  doosligger  niet  L  grondplan  en  gedragen  door  de 
»drie  kolommen;  op  dezen  doosligger  was  een  andere  cel- 
»Tonnige  ligger  geplaatst,  in  de  rigting  van  de  as  yan  de 
>brug  en  vertikaal  onder  den  hoofdbalk.  Boven  op  dezen 
>C6lyormigen  ligger  was  eene  zware  gegoten  gzeren  plaat 
»vastgeboat,  terw^l  eene  soortgel^ke  plaat  onder  aan  den 
>brugrand  bevestigd  was  en  tusschen  deze  beide  platen  waren 
>de  gegoten  ^zeren  rollen,  zwaar  in  middellijn  5  duim,  lang 
>2  voet  geplaatst,  waarop  de  brug  droeg. 

♦  Bij  de  p^lers  31,  35  en  39  ontbraken  de  rollen  en  waren 
>de  tralieliggers  met  schroef  bouten  aan  de  celvormige  lig- 
»gers  bevestigd. 

>In  de  rigting  haaks  op  de  brug  lagen  de  assen  van  de 
>bn]gbalken  midden  tusschen  de  uiterste  en  de  beide  bin- 
»neiiste  kolommen  van  elke  groep,  zoodat  de  eerste  de  helft 
»en  elk  der  beide  anderen  een  vierde  van  de  drukking 
» opnamen. 

»De  drie  kolommen  van  elke  groep  waren  door  koppel- 
den trekstangen  verbonden.     De  horizontaal  geplaatste  kop- 

>  pelstangen  bestonden  uit  twee  gootgzers,  met  de  ruggen 
>naar  elkander  gekeerd,  aan  elk  einde  met  twee  bouten  van 
>P/g  duim  verbonden  aan  ooren  aan  de  kolom  gegoten. 
>Iii  elke  regthoekige  opening  door  de  kolonmien  en  twee 
«koppelstangen  gevormd,  waren  diagonaalsgewijze  getrokken 

>  ijzeren  platen,  breed  4^^^  dik  ^j^  duim,  aangebragt  met  hun 

>  boveneinde    door    bouten,    dik    1^/g    duim,    verbonden   aan 

>  ooren,  die  aan  de  kolom  waren  groten  en  methimonder- 

>  einde  met  spieën  bevestigd  tusschen  twee  platen  van  4^2 
»bg  ^j^  duim,  die  weder  door  l^/'s  duim  dikke  bouten  ver- 
>bonden  waren  aan  ooren,  aan  de  kolommen  gegoten. 

»In  de  rigting  haaks  op  de  brug  waren  de  kolommen  van 
»15  duim  op  dezelfde  w^ze  door  horizontaal-  en  diagonaal- 

>  stangen  verbonden,  terwgl  bovendien,  bij  iedere  voeg,  de 
*15  dnims  kolommen  van  dezelfde  groep  door  eene  getrok- 
»keQ  ^zeien    trekstang    van    l^/^  duim  middellijn  vereenigd 

>  waren." 

Xa   eene    uitweiding    over    de    wyze    van   berekening  der 
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drukkingen  op  de  p^lers,  die  mg  niet  voorkomt  juist  te  z^iit 
gaat  de  Heer  law  aldus  voort: 

»Maar  ongelukkiglijk  moet  het,  tengevolge  van  deonvol- 
»  doende  wijze  waarop  de  steun-  en  trekgzers,  die  de  kolommen 
» vereenigden,  waren  aangebragt,  er  ver  van  af  geweest  z^n 
»dat  de  pijlers  als  stgve  constructies  konden  worden  aange- 
» merkt.  De  steungzers  waren  goot^zers,  met  de  ruggen  naar 
» elkander  geplaatst  en  de  ooren  der  kolommen  daartusschen. 
» waarmede  z^,  aan  ieder  einde,  met  twee  bouten  van  l^|§ 
>duim  verbonden  waren;  de  boutgaten  waren  op  1^/4  duim 
» middellijn  gegoten  en  daar  zg  ruw  en  grooter  dan  de  bout- 

>  dikte  waren  en  de  einden  der  steunijzers  geen  vlak  vonden 
» waartegen  zg  aanstieten,  werden  deze  ijzers  alleen  op  hunne 
» plaats  gehouden  door  de  zamenknijping  der  bouten.  Maar 
»de  aldus  verkregen  zekerheid  moet  zeer  gering  geweest  z^n, 
» omdat,  door  de  ongelgkheid  der  ooren  zelf  en  door  dat 
» sommige  gaten  in  de  ooren,  op  eene  ruwe  wgze,  door  een 
» stomp  werktuig  verruimd  waren,  waardoor  een  baard  was 
» achtergebleven,  het  werkelgke  draagvlak  van  onderscheidene 
» koppelstangen  tegen  de  ooren  zeer  klein  was. 

»Bg  de  uitvoering  van  het  werk  werden  de  vlakke  trek- 
» stangen  met  spieën  opgesloten,  maar  daar  de  insngdingen  in 
»de  staven,  waar  de  spieën  tegen  steimden,  ruw  waren; 
» de  wiggen  zelf  ruw  gesmeed  waren  en  de  gaten  in  de 
» ooren  niet  cylindrisch,  en  schroef  bouten  in  plaats  van 
» pennen   gebruikt    waren,    om    de  einden  der  diagonalen  te 

>  bevestigen,  was  het  werkelijke  steunvlak  zeer  gering  en 
»eene  betrekkelgk  geringe  kracht  noodig  om  den  kant  van 
»het  gat  in  den  draad  van  de  schroef  te  dringen. 

» Evenzoo  moet  opgemerkt  worden,  dat  het  steunvlak  van 
» de  spie,  tegen  de  staaf,  geheel  onevenredig  was  aan  de  door- 

>  snede  van  deze,  want  terwgl  de  doorsnede  van  de,  aan  eene 
strekkende  kracht  onderworpen  staaf  eene  oppervlakte  had 
»van  1.625  vierkante  duim,  was  de  oppervlakte  van  de,  aan 

>  drukking  onderworpen  spie,  die  1,86  vierkante  duim  had 
»behooren  te  zgn,  slechts  0.375  vierkante  duim,  dus  de 
*  sterkte  slechts  één-vgfde  van  die  der  staaf. 

>Het  gevolg   daarvan   kon  wezen,  dat  door  een  zgdeling- 
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>schen  druk  tegen  de  kolommen,  beweging  moest  ontstaan 
>m  de  koppel-  en  trekstangen,  waardoor  de  laatste  slap  wer- 
»den.  En  die  bew^ing  had  inderdaad  plaats.  Ik  bevond,  dat 
>iii  de  nog  bestaande  trekstangen,  :gzeren  stopstukken  van 
>^/4  dnim  dik,  tusschen  de  spie  en  de  groef  waren  aang«- 
^bragt  en  ik  vernam,  dat  dit  van  tyd  tot  tijd,  sedert  de 
>  opening  van  de  brug  voor  het  verkeer,  had  plaats  gehad. 
»Uit  de  mededeelingen,  die  ik  ontving,  bleek  dat  ongeveer 
150  zulke 'stopstukken  waren  aangebragt  tusschen  October 
1878  en  het  tgdstip  waarop  de  brug  instortte,  en  dat  de 
noodzakelgkheid  daaraan  reeds  ontstond  toen  de  brug  v^f 
maanden  in  gebruik  was.  Deze  omstandigheid  toont  aan, 
dat  onder  de  irezamenlüke  inwerkim?  van  overtrekkende  trei- 
™  e.  ™.  L  wi.d  i.e  M.Sk.,  .tootend,  b.,,ging 
in  de  p^lers  heeft  moeten  ontstaan  en  wijst,  naar  het  m^ 
voorkomt,  op  de  eerste  oorzaak  van  het  onheil ;  want  door 
het  slap  worden  van  de  dwars-  en  diagonaal-stangen  werd 
de  eenige  voorwaarde  weggenomen,  waarop  de  magt  van 
het  bouwwerk,  om  weerstand  te  bieden  tegen  omstorting 
door  eene  z^deUngsche  kracht,  berustte.  En  het  is  gemak- 
kel^k  te  begrepen,  dat  een  storm,  zoo  hevig  als  die  van 
28  December  jl.  in  de  verbindingen  der  dwars-  en  kruis- 
stangen  met  de  kolommen,  bewegingen  kon  doen  ontstaan, 
waardoor  deze  niet  meer  in  staat  waren  aan  het  bekomende 
gewigt  van  den  trein  en  de  z^delingsche  drukking  van  den 
wind  weerstand  te  bieden." 

Jung  1880. 


OVB» 

PERIODIEKE  TERÜGLOOPENDE  BETREKKINGEN 

TÜS8CHIN  DB 

COËFFICIËNTEN  IN  DE  ONTWIKKELING  VAN   FÜNCTIÈN; 

M£ER   IN    HIST  BIJZONDER   TÜSSCHEN    DE   BeENOÜLLIAAKSCHS 
EN  OOK   TÜSSCHEN    EENIGfi    DAARMEDE   VERWANTE   COËPFICIENTEK. 


IX>OB 


F.   J.    VAV  DES   BERG. 


2wi  O—  Off 

Indien,  stellende  i:=.\/ — 1  en  co  =  è~»  =zco8 f-  isin  — , 
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de  n  wortels  van  de  vergelijking  o>« — 1=0  worden  voor- 
gesteld door  a>*,  waarin  aan  den  exponent  k  achtervolgens 
alle  geheele  waarden  van  O  tot  en  met  n — 1  zijn  te  geven, 
en  onder  welke  wortels  dus  steeds  co^  =  1  voorkomt,  terwyl 

n 

wél    steeds   co^  =  «''*  =  cos  tt  -|-  t  «n  tt  =  —  1  is,  maar  deze 

waarde  slechts  voor  het   geval  van   n  even,  dat  is  voor  een 

n 
geheelen  exponent  - ,  tot  de  wortels  behoort,  en  terw^l  alle 

overige  wortels  steeds  complex  zgn,  dan  heeft  voor  eene  wil- 
lekeurige bestaanbare  functie  F{x)y  die  bfl  vervanging  van  x 
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door  oa^x  en  bg  ontwikkeling  Tolgens  de  mc^^n  van  <o^, 
daarbg  lettende  op  (w*)"  =  (co*»)*  =  1,  overgaat  in 

F{ü^x)  z=  ^  +  «*  Zi  +  «2*  Xg  +  enz.  +  co(«-i)*  X„-i, 

(waarin  Xt  naar  omstandigheden  eindige  of  oneindig  voort- 
loopende   polynomia    van    x    kunnen   zfln),   de  zoogenaamde 

norm  van  deze  fanctie,  dat  is  het  door  de  notatie  JL  Jl  F{fo^x) 

voor  te  stellen  product  F{x)  F{mx)  F{(o^  x)  . . .  F{ü^-^x)j 
eene  bestaanbare  waaide  (tie  onder  den  vorm  van  den  dubbel- 
oithosymmetrischen  determinant  van  den  n^^^  graad 


Xo      Xi      X^  . . .  Xn^i 

Xn^l  Xq       Xi  .  .  .  X«— 2 
X^_2  Xi,— 1  Xo  .  .  .  X«.8 


Xi     X2     X3  • . .  Xo 


te  schrgven  is.  Dit  kan  o.  a.  blgken  doordien  deze  deter- 
minant, als  men  de  kolommen  achtervolgens  vermenigvul- 
digt met,  maar  tevens  de  rgen  achtervolgens  deelt  door  1, 
a»*,  »^,  enz.,  a>(«~l)*,  (daarbg  waar  noodig  weder  lettende 
"p  1  =  CD**),  bggevolg  wél  zgne  waarde  onveranderd  behoudt, 
maar  toch  den  gewgzigden  vorm  aanneemt  ontstaande  door 
iedere  X/  te  vervangen  door  o/^  X/,  dat  is  door  x  te  vervan- 
gen door  a>^  x^  zoodat  vooreerst  de  determinant,  deze  laatste 
Terranging  toelatende,  eene  functie  niet  slechts  van  x^  maar 
l^paaldelgk  van  a?*,  moet  wezen,  terwgl  ten  andere  meer  in 
1^  bgzonder,  de  som  der  elementen  van  iedere  rg  in  den 
gf'w^zigden  vorm  gelgk  F{in^x)  zgnde,  de  determinant  zelf 
door  deze    F{w^x)^   dus   ook   door   het   product  of  de  norm 

il  F{w^a)^  deelbaar  moet  wezen,  en  dan  wegens  de  gelgk- 
kid  der   aanvangstermen   X^  in  de  ontwikkeling  van  deter- 
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minant  en  van  product,  niet  anders  dan  deze  norm  zelf  kan 
zgn.  (Zie  o.  a.  ook  Dr.  r.  baltzeb,  Theorie  und  Anwendumj 
der  Determinanten^  3«  Aufl.,  1870,  pag.  98 — 104;  Dr.  s. 
OÜKTHEE,  Lehrbiich  der  Determinanten^  Theorie^  1875,  pag. 
93—95). 

In  plaats  evenwel  van  nu  te  trachten  voor  eene  g^even 
F{x)  deze  norm  hetzij  door  den  vorenstaanden  determinanten- 
vorm  hetz^  op  andere  wgze  volgens  de  magten  van  j*  te 
ontwikkelen,  is  het  voor  het  hier  volgende  onderzoek  doel- 
matiger  uit   te   gaan    van  de  ontwikkeling  van  het  product 

der    norm    met    de   logarithmisch   afgeleide   — —  van  F{x), 

welk  product  dus  wél  bestaanbaar,  maar  eene  functie  niet 
uitsluitend  van  ar",  maar  van  x  zelf,  is.  Stellende  bgv.  dat 
.  men  in  het  geval  verkeert  dat  dit  product  eene  ontwikkeling 
volgens  de  geheele  positieve  opklimmende  magten  van^-t^je- 
laat,  welke  ontwikkeling  men  dan,  wat  de  coëfficiënten  betreft 
met  het  oog  op  de  verdere  berekening,  altgd  onder  den  vomi 

^1^,  1*1  F{a^x)  =  ai  +  2a^x  +  Sa^a^  +  enz.    + 
F{x)        o 

+  nonx^"^  +  enz.  +  {qn  +  p)a^^pX9''-^P-^'\'  enz...(l) 

kan  schrgven,  (z^nde  hierin  j  =  O,  1,  2,  enz.  tot  oneindig, 
maar,  voor  eene  bepaalde  waarde  van  n,  p  slechts  =1,  2, 
3,  enz.  tot  n  te  nemen),  dan  volgt  hieruit  gemakkelgk  de 
ontwikkeling  der  norm  zelve.  Immers,  het  eerste  lid  van  (1), 

dat    is    het   product  Fix).  Li  F{i^x),  is  niet  anders  dan 

de  eerste  term  der  naar  x  afgeleide  functie  van  de  norm,  e 
uit  dezen  term  zgn  de  overige  n—1  termen  dier  a%eleidc 
achtervolgens  af  te  schrgven  door,  voor  A  =z  1,  2,  enz.,  n— 1 
slechts  X  te  vervangen  door  to^x  (waardoor  de  norm  zelv^ 
onveranderd  blgft)  en  de  uitkomst  telkens  met  co*  te  vermei 
nigvuldigen;  zoodat  men,  de  som  van  al  deze  n  termen  ne^ 
xnende,  verkrggt: 
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De    ontwikkeling    (1)  en  dus  ook  (2)  bekend  zgnde,  doet 

F'  {x) 
haar    quotiënt    de   ontwikkeling  van  -— — -  kennen ;  of  ook, 

F(x) 

deze  laatste  ontwikkeling  schrgvende  onder  den  vorm: 

F  lx) 
—  — ,\  =«i  +  s^x  +  9^a^  +  enz.  +  9pxP-^  -f-  enz.  + 
J^{x) 

+  «»4.^ ir»-»-p-l  +  ®i^«  +  ^qn-^-p^^'^^"^  +  enz.»  -  .  .  (3) 

geeft   de   gel^kstelling   der   coëflSciënten  van  a^^-^P    '  in  het  i 
product  der  tweede  leden  van  (2)  en  (3)  en  in  het  negatief 
genomen   tweede    lid  van  (1)  de  navolgende  betrekking  tus- 
schen  de  coëfficiënten  a  (of  liever  de  verhoudingen  van  deze) 
en  «,  namel^k: 

die  dus,  wanneer  men  daarin  voor  eene  bepaalde  waarde  van 
n  en  voor  eene  bepaalde  aan  1  ^  P  ^  «  voldoende  waarde 
van  p  achtervolgens  q  =  O,  1,  2,  enz.  tot  oneindig  neemt, 
een  stelsel  van  periodieke  terugloopende  of  recurrente  betrek- 
kingen tusschen  de  coëfficiënten  «^, ,  ^m-rp^  Hn-t-pj  enz.  van 
eene  met  overspringing  telkens  van  n  —  1  tusschentermen 
gevormde  groep  van  termen  in  (3)  oplevert,  en  bggevolg, 
op  deze  wijze  toegepast  op  de  verschillende  voor  p  in  aan- 
merking komende  waarden  1,  2,  3,  enz.,  n,  alle  dergelijke 
stelsels  van  betrekkingen  voor  al  dergelyke  groepen  doet 
kennen. 

En  bovendien  geeft;  nu  het  genoemde  voor  bepaalde  n  en 
p  en  voor  q  =  O,  1,  2,  enz.  tot  en  met  eene  willekeurige 
q  opgemaakte  stelsel  van  q  -{-  1  lineaire  vei^lgkingen  (4) 
de  gelegenheid  om  de  y  -f-  1  coëfficiënten  <l,  «»-|.;,,  «2»^^;, , 
enz.,  Sf^n^p  als  onbekenden  op  te  lossen  in  functie  van  de 
coëfficiënten  a,  waardoor  men  in  het  algemeen  voor  «^i,^^  eene 
breuk  verkrijgt,  hebbende  tot  noemer  den  determinant  die  ge- 
vormd  wordt   uit   alle   in  de  eerste  leden  der  vej^el^kingen 


(79) 

voorkomende  coëfficiënten  a  en  die  dus,  uithoofde  daarin  alle 
elementen  aan  ééne  z^de  der  diagonaaliij  ontbreken,  zich 
herleidt  tot  z^n  aanvangsterm  a^\  terwgl  de  teller  der  breuk 
uit  den  noemer  wordt  a%eschreven  door  de  laatste  kolom  te 
venrangen  door  de  tweede  leden  der  vergel^kingen,  zoodat 
men,  deze  laatste  kolom  voorop  brengende  en  tevens  teller  en 
noemer  vermenigvuldigende  met  (—)?■»-*  w,  verkrijgt  den  na- 
volgenden {q  -}-  l)öïi  graads-determinant  ter  zelfstandige  of  on- 
af hankel^ke  of  independente  berekening  van  Sgn+p,  nameljk: 


pop 

«0 

0 

0 

•0     0 

(n  4  pjon^p 

On 

«0 

0 

.0     0 

{2n+p)a2n^p 

•         •         •         • 

•               • 

«0 

>       •       • 

'0     0 

•        •        •        • 

((?-2)n+p)a(^2)»4-;,  «(H)«   ^(y-3)«    ^r*)«  -^0    O 


Behalve  de  reeds  boven  gemaakte  opmerking  dat  deze  8q^,^p 
niet  zoozeer  van  de  coëfficiënten  a  zelve,  maar  alleen  van  hunne 
onderlinge  verhoudingen  afhangt,  kan  nog  in  sommige  ge- 
vallen voor  de  werkelgke  berekening  de  opmerking  van  dienst 
zijn  dat  men  zoowel  in  (4)  als  in  (5)  alle  coëfficiënten  a  in 
volgorde  met  de  termen  eener  willekeurige  meetkundige  reeks 
mag  vermenigvuldigen  of  mag  deelen,  dat  is  in  het  algemeen 
«93+;,  vervangen  bijv.  door  'kl^'^P  aqn-\p'i  mits  dan  slechts  ge- 
lijktgdig  iedere  s^n-^p  evenzeer  vervangende  AoorX9^ ^p  Sgn-rp» 
Dit  blgkt  namelgk,  hetzij  door  neder  te  schreven  dat  het 
product  van  (2)  met  or-maal  (3)  gelijk  is  aan  ( —  ar)-maal  (1) 
en  dan  hierin  de  oorspronkelgke  veranderlijke  x  te  vervangen 
door  Xx\,  hetzij  regtstreeks  wat  (4)  betreft  doordien  deze  be- 
trekking de  omschreven  vervanging  van  alle  a  en  «  werke- 
l^k  toelaat,  hetz^  eindel^k  voor  zoover  (5)  aangaat  door  de 
opvolgende  rgen  van  den  determinant  te  vermenigvuldigen 
met  Ip^    i*-ff,    X^*^rp^  enz.,  X9^-^P  en  tevens  de  opvolgende 


...(5) 
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kolommen  te  deelen  door  1,  Xp,  X"+/',enz.,  X(7— 1)»+^,  het- 
geen nederkomt  op  de  vermenigvuldiging  van  den  determi- 
nant zelf  met  X^^-^p. 

Ten  aanzien  van  de  beteekenis  zoowel  van  de  coëfficiënten 
8  ab  althans  van  de  in  (2)  en  in  het  eerste  lid  van  (4) 
voorkomende  en  dus  by  />  =  n  behoorende  coëfficiënten  a 
kan  nog  het  volgende  worden  vermeld.  Stel  dat  men  b^ 
ontbinding  van  F{x)  in  haar  eindig  of  oneindig  aantal  li- 
neaire factoren  heeft: 

dan  wordt  hieruit  door  logarithmische  differentiatie  en  door 
invoering  der  notatie  Sp  =  ^gf  aP  ,  de  formule : 

Fix)     Va  V" 

— -=j^ =^^(a+a'd?-|.a3^^-henz.  ^-«A'ajP— 1 +enz.)  =: 

F{x)  1 — ax 

=  <i+«2^+«3^+enz.-f-«jBarf'-i  +  enz.  ..(3) 

teruggevonden,  ten  bligke  dat  de  coëfficiënten  i  niet  anders  zgn 
dan  de  sommen  der  gel^knamige  magten  van  de  wortels  a  der 

vei^el^king  ƒ'  j  -  J  =  0.  Maar,  indien  men  krachtens  de  betee- 
kenis  der   n   wortels   co*  uit  de  eenheid  let  dat  (voor  wille- 

keurige  y)   steeds  x  X  (y — co*)   z=  y» — 1    en   dus   ook    hier 


•-1 


=  1 — «»iP»  is,  leert  tevens  de  vorenstaande  waarde  van /^  (2:) 
dat  dan  de  norm: 


N— 1 

n 


FiyJ'x)  =  u4»(l— ai«a?»)(l— a2*iP»)(l— as»a?«)(eiiz.)  = 
=  ^».il(l— a^ar») (7) 
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wordt,  ten  blijke  dat,  al  mogen  de  overige  coëfficiënten  a 
eene  minder   eenvoudige   beteekenis  hebben,  de  in  (2)  voor- 

komende  coëfficiënten  aQjan,  a^n »  enz.  gelijk  zijn  aan  —  maal 

de  eenheid  en  maal  de  beurtelings  negatief  en  positief  geno- 
men sommen  der  producten  1  aan  1,  2  aan  2,  enz.  van  de 
n^  magten  der  ovengenoemde  wortels  a. 

Of  nu  overigens  de  formulen  (4)  of  (5)  met  voordeel  dienst- 
baar kunnen  worden  gemaakt  aan  de  werkel^ke  periodieke  of 
groep^ewijze  getallenberekening  der  coëfficiënten  «  van  eene 

%     F'  (x) 
of  andere  aangenomen  functie  f{x)  =  —  — — -,  hangt  daar- 

F{x) 

ran  af  of  men,  na  hieruit  F{ai)  =  e  '  '  opgelost  te  heb- 
ben, er  in  slaagt  de  functie  (1)  regtstreeks  te  ontwikkelen 
Tolgens  coëfficiënten  a,  eenvoudig  genoeg  om  die  in  (4)  of 
(5)  te  kunnen  gebruiken. 

Bepaalt  men  zich  tot  het  meest  eenvoudige  geval  n  =  1, 
als  wanneer  in  de  vergelijking  o>"  —  1=0  geen  andere  wor- 
tel (O*  te  pas  komt  dan  de  eenheid  zelve,  en  dus  ook  de 
norm  gelijk  is  aan  F{x)  zelve,  terwgl  dan  tevens  voor  p 
alleen  de  waarde  p  =  1  in  aanmerking  komt,  dan  gaat  de 
formule  (1)  over  in 

F(j?)  =  ai  4"  2a2ar  +  8030?*  +  enz.  +  (<7  +  l)flf-f l ^  +  enz. ; 
dan  vallen  (2),  (6)  en  (7)  zamen  in 

=  4(1 — «ia?)(l— a3;ir)(l— a3a?)(enz,)  =  u4jL  1(1— aa:); 
dan  is  ^3)  te  schrgven  onder  den  vorm: 

—  —7—  =  «1  +  «2^  +  *3^   +  enz.  +  «ly-fi  xv  +  enz. ; 
h{x) 

ea  dan  vereenvoudigen  zich  de  formulen  (4)  en  (5)  tot: 

H^\  +  ö^-l  *2  +  «ï— 2 «3  -f  enz.  +  02*9—1  +  «1  *?  +  öfo«?+l  = 
=  —  (9  h  1)  ö^+i (^i) 

TEB8U  BIf  UDBP.  AfP.  JTATUUBK.  2de  KXSK8.  p]»     XTI.  % 
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die  zich  nu  van  de  formulen  van  albert  gi&a&d  en  y^vrios 
voor  de  terngloopende  berekening,  en  van  de  daaruit  a%e- 
leide  formule  voor  de  onafhankelijke  bereketiing  der  sommen 
van  de  gelijknamige  magten  der  wortels  van  eene  vergelij- 
king door  middel  van  hare  coëfficiënten,  zooals  deze  formulen 
bijv.  voorkomen  in  Dr.  w.  fi£dl£B*s  Elemente  der  neueren 
Geometrie  und  der  Algebra  der  binaren  Formen^  1862,  pag. 
44  en  47,  en  in  günther,  Determinanten-Theorie^  pag.  137 — 
138,  werkelijk  door  niets  anders  onderscheiden  dan  doordat 
de  aldaar  gebezigde  notatie  t  hier  vervangen  is  door  9  +  1. 


Als  toepassing  van  de  voorgaande  algemeene  methode  stelle 

men    zich   vóór,    de  voortbrengende  functie  ƒ  (ar)  =  —  — — 

in  (3)  zoo  te  nemen  dat  de  periodieke  terngloopende  betrek- 
kingen te  voorschijn  komen  die  tusschen  de  Bemoulliaansche 
coëfficiënten  moeten  bestaan.  Daartoe  zou  men,  met  verschil- 
lende schrijvers  den  p^^^  Bemoulliaanschen  coëfficiënt  aan- 
duidende door  B^p—\  (welke  notatie  voor  ons  doel  r^elma- 
tiger  voorkomt  dan  de  door  anderen  gebezigde  op  zich  zelve 
eenvoudiger  notatie  -B^),  invoerende  (volgens  c.  kkakp,  EU- 
mens  d^arithmétique  universelle^  1808,  pag.  V — \T[)  denotatie 
jE> !  =  1.  2.  3. .  . .  /?,  en  thans  om  te  bekorten  van  den  beginne 
af   zooveel    mogelijk    het    .S-teeken    gebruikende,  zich  deze 
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coëfficiënten  gekenmerkt  kunnen  denken  als  die  van  de  ont- 
wikkeling der  functie 


ir2p-l, 


welke  ontwikkeling  althans  boven  die  van  bgv.  —  cotx  zelve 

reeds  het  voordeel   zou  opleveren  dat  hare  coëfficiënten  niet 

nog  buitendien  met  de  opvolgende  even  magten  van  het  getal 

2  zgn  aangedaan.  Door  evenwel  voor  het  thans  beoogde  doel 

lx 
werkelgk   van  de  aanname  /(a?)  =  —  —  cot-- zelve  uit  te  gaan, 

zon  niet  alleen  de  tegenwoordige  ontwikkeling  zich  van  de  al- 
gemeene  (3)  onderscheiden  doordien  zij  slechts  oneven  magten 
van  X  zou  bevatten,  hetgeen  op  zich  zelf  minder  bezwaar  zou 
maken,  maar  zou,  wat  van  meer  belang  is,  blgken  dat,  als  men 

op    de  uit   deze  f(x)    voortvloeijende  F  {x)  =  e~J         *  = 


g    =  «n  — en  de  volgens  (1)  daarbg  behoorende  ont- 


n—l  «—1 


F'(x)T^  ,,,    ^    ,         1  xTJ        C^X 

wikkeling   van     — —l^ii' (co* ^)  = -^co*- 1^1  mw —, — 

welke  laatste,  blijkens  de  ontwikkeling  van  ieder  harer  fac- 
toren, uit  termen  in  a:»-^,  a?»-t-l,  a^+^,  enz.  zou  bestaan  en 
dus  niet  alleen  steeds  de  termen  :f»— i,  a?^»— i,  ar^»-!,  enz., 
maar  ala  n  even  is  bovendien  de  termen  a?2«--i,  ar^— l,  a?^»-"^, 
enz.   zou  bevatten,  —  de  boven  omschreven  handelwijze  toe- 


n— 1 


naj^  X 
^ 8171  -—  te  geraken,  dat  dan  de 

ontwikkeling  van  deze  norm  volgens  (2)  twee  verschillende 
vormen  zou  aannemen,  namel^k  (a?»,  a?'^»,  a?5»,  a?7«,  enz.)  voor 
n  oneven  en  {a?",  a?^*,  a?'^»,  x^,  enz.)  voor  n  even.  En  hieruit 
zou  dus  niet  alleen  de  noodzakelijkheid  geboren  worden  om 
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1  X 

b^  de  toepassing  der  algemeene  methode  op  f{x)  = <^  5- 

de  gevallen  van  n  oneven  en  n  even  afzonderlek  te  gaan  be- 
handelen, maar  zou  men  naar  gelang  daarvan  ook  op  ver- 
schillende vormen  van  terugloopende  en  van  onafhankelgke 
formulen  (4)  en  (5)  voor  de  Bemoulliaansche  coëfficiënten 
nederkomen;  of,  beter  gezegd,  de  toepassing  der  algemeene 
methode  op  de  gevallen  van  n  even  zou  terugvoeren  tot  be- 
trekkingen die   niet   b^  den  perioden-aanw^zer  n  zelf,  maar 

slechts  by  — ,  zouden  behooren,  en  wél  betrekkingen  die  bo- 

vendien  waarschgnl^k  steeds  veel  zamengestelder  zouden  zyn 
dan  die  welke   thans   op    eenigzins   gew^zigde  manier  voor 

n 
zoodanigen    aanw^zer   -    r^tstreeks    zullen    worden    opge- 

maakt. 

Om  de  aangevoerde  reden  namel^k  afziende  van  de  toe- 
passing op  de  evengenoemde  functie,  zal  daarentegen  uit  de 
thans  volgende  bewerking  blgken  dat  een  dergelgk  bezwaar 
van  splitsing  in  de  oneven  en  de  even  gevallen  zich  niet, 
of  althans 'slechts  in  veel  geringer  mate,  voordoet  wanneer 
men,  ook  ten  einde  van  den  b^inne  af  naauwer  aan  t<e 
sluiten  aan  den  gang  der  bewerking  voor  het  algemeene  ge- 

1       |/« 
val,  tot  voortbrengende  functie  kiest  —  j-cot  -—  of,  met  het 

oog   op   het  verkrggen  van  eene  eenvoudige  int^raalfunctie 

[/x 
cot—- 

2     _  ,. 
F{x)^  liever  nog  f{x)  =  —  .  Indien  men,  om  ook  aan 

den  allereersten  term  in  de  cotangenten-ontwikkeling  den- 
zelfden vorm  te  geven  als  aan  alle  volgenden  en  zoodoende 
de  geheele  bewerking  en  ook  de  uitkomsten  in  meer  be- 
knopten  vorm  te  verkrijgen,  tegelijkertgd  als  0^**^  Bemoulli- 
aanschen  coëfficiënt  invoert  de  notatie  5_^  =  —  1,  (zynde 
deze  notatie  ook  in  oveireenstemming  o.  a.  met  de  bekende 
bflzonderheid  dat  in  de  formule,  waardoor  de  somder(2p)^« 
magten  van  de  uatuurlgke  getallen  van   1  tot  y  wordt  uit- 


fl 
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gedrukt   in    de   afdalende   magten  van  y^  de  laagste  term  is 

(p  +  1)! 
(-)P— 1  Bip^i  y),   en  tevens   op  grond  van  p !  =  —         -  let 

op  de  waarde   van  het  symbool  O!  =  1,  is  dan  de  uitgangs- 
formule  der  berekening: 

i/x 
cot' —  * 

/(,)=-^^>---^  =  lË^?C=l^-l  (3') 

^^'  F(x)  A\/x        2V(2/>)!  •   '   •  ^   > 

Hieruit  klimt  men  op  tot 

,)=.  J  =e  2     =:„„_=_iljl_-_j,..(6) 

waarin  de  splitsing  in  factoren  alleen  is  b^gevoegd  om, 
in  verband  met  het  boven  in  het  algemeen  omtrent  de  be- 
t€ekenis  der  coëflBciënten  8  in  (3)  gezegde,  in  het  voor- 
begaan  te  doen  opmerken  dat  het  negatief  genomen  loga- 
rithmisch  differentiaalquotient  van  (6')  geefb,  lettende  op 
(3')  zelve, 

cot 


f  ^  'T 


4\/x        2x1        2^{2p)l 


{2qn) 


2 


oo 


zoodat  men  hier  (met  uitsluiting  wat  dit  betrefk  van  5_j  voor 
;?  =  0)    naar    behooren   de   bekende  uitdrukking  -    ^'"    = 


^\^q^) 


terugvindt. 


\/x 
F{x)  =  sin  —  gevonden  z^nde,  komt  het  verder  volgens  de 

aigemeene  methode  hoofdzakel^k  aan  op  de  ontwikkeling  van 


(  86  ) 

r  (x) .  FI  F{t^x)  =  — ^  .  FI  dn  '^^  volgens  (1),  of 

ook,  zonder  deze  ontwikkeling  zelve  neder  te  Bchrg ven,  op  de  be- 
paling der  coëfficiënten  in  haar  product  met  den  noemer  A\/x.  Let 
men  nu  op,  vooreerst  dat  de  eerste  term  van  dit  product  de  waar- 
de van  het  product  zelf  voor  x  oneindig  klein,  dat  is  de  waarde 

\^    2     -         2—1  ~  2—1  -  \2/       ^  "" 

l/x 
moet   hebben ;   ten   tweede  dat  zoowel  in  den  factor  coa  — — 

als  in  ieder  der  factoren  «in ,  en  dus  ook  in  het  pro- 

2 

duet  zelf,  de  exponenten  van  x  telkens  met  de  eenheid  op- 
klimmen; ten  derde  dat,  in  denzelfden  geest  als  boven  in 
(1)  met  de  coëfficiënten  a  voor  het  algemeene  geval  geschied 
is,  ook  thans  weder  de  door  de  letters  b  aan  te  wgzen  en 
voorloopig  nog  onbekende  coëfficiënten  in  het  product  toch 
reeds  dadelijk  aangedaan  met  zoodanige  getallenfactoren  knn- 
nen  worden  nedergeschreven  als  bg  hunne  later,  althans  voor 
n  =  1  tot  en  met  n  =  6,  te  berekenen  getallenwaarden  in 
verband  met  den  vorm  der  eindformulen  (4)  en  (5)  voor  het 
tegenwoordige  geval  meest  doelmatig  zal  bligken,  en  evenzeer 
wat  de  teekens  betreft  zóó  dat  dan  al  deze  coëfficiënten  b  po- 
sitief zullen  blaken;  dan  kan  men  het  meergenoemde  product 
steeds  schreven  onder  den  volgenden  vorm: 


l/x  1 

C08 


l/x     \k\      ,    [/<O^X 

— -.JL  ±«n — - —  = 

2        1  2 

2li\        Zl(    \A-l-     ^^g^-^l>"-^      X        *         _  .-ta:l>±l_  a,         2 

-^\2)      ^^^^  \^{{2q  +  l)n-l)\  ((2y+l)n  +  l)! 

(2y-H)*t4-3  (2y-h3)«— j 

"~  —  -  /*•  '— ~*enz«~^  ^^_     .  ^v         .,*v .  * 


((2y+l)«+3)!  ((2y  +  3)n-3)! 


(2g^l>^+2p_l 

2 

X 


(  87  ) 

waarin,  terwijl  bg  het  eerste  ^-teeken  als  vroeger  y  =  O, 
1»  2j  enz.  tot  oneindig  is  te  nemen,  daarentegen  voor  eene 
bepaalde  waarde  van  n  thans,  in  verband  ook  met  (3'),  b^ 
het  tireede  -2'-teeken  aan  p  achtervolgens  de  waarden  O,  1, 
2,  enz.,  91  —  1,  in  plaats  van  de  vroegere  waarden  1,  2,  3, 
enz.  n  te  geven  z^n,  en  daarb^  telkens,  zooals  aangewezen 
is,  alleen  vóór  den  door  p  =  O  aangeduiden  eersten  term  het 
teeken  -f"^  maar  vóór  alle  n  —  1  overige  termen  het  teeken 
—   te  schrgven  is. 

Met  geringe  w^ziging,  noodig  doordien  men  thans  met  de 
ten  minste  voor  even  waarden  van  n  irrationale  functie  (1') 
in  plaats  van  met  de  vroeger  steeds  rationale  functie  (1)  te 
doen  heeft,  is  nu  weder  de  boven  gevolgde  handelwigze  toe- 
passel^k  om  uit  (1')  te  besluiten  tot  de  ontwikkeling  (2)  der 
norm  voor  het  tegenwoordige  geval.  Immers,  door  het  eerste  lid 

«—1 

van  (1')  te  schrgven  onder  den  vorm  cot  -—  .  Jl  X  sin  — - — 

blgkt  dat  bg  vervanging  van  a?  door  ai*3?  wél  de  n  —  k 
eerste  der  onder  dit  nieuwe  /7-teeken  voorkomende  facto- 
ren juist  overgaan  in  de  w  —  k  laatste,  maar  dat  daarente- 
gen w^ens  l/co»  =  e'^*  =  —  1  de  k  laatste  dier  factoren 
overgaan  in  de  k  eerste  ieder  negatief  genomen.  Van  daar 
dat  thans,  om  uit  het  evengenoemde  eerste  lid,  dat  is  uit 
den  eersten  term  van  i[/a:  maal  de  afgeleide  der  norm, 
achtervolgens  de  overige  termen  af  te  schryven,  de  vervan- 
ging van  X  door  (o^x  telkens  gepaard  moet  gaan  met  eene 
vermenigvuldiging  niet  alleen  met  (/co*,  maar  bovendien  met 

( —  1)*  =  (l/co")*,  dus  in  het  geheel  met  co  ^  .  Dezelfde 
vervanging  en  vermenigvuldiging  nu,  toegepast  op  het 
tweede  lid  van  (1'),  komt  voor  den  algemeenen  term  van 
dit    lid    bijgevolg  neder   op  de  enkele  vermenigvuldiging  met 

(0     *     .  CD  ^  z=  co*((yH-i)«+^)  ^^  fgfkp  •  zoodat  men, 

de  som  van  al  deze  achtervolgens  bg  A  =  1,2,  enz.,  n  —  1, 
behoorende  uitkomsten  en  van  den  oorspronkel^ken  term  in 
(1')    zelve   nemende,   dezen  term  vermenigvuldigd   vindt  met 
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•—1 

den  factor   Z^  toh ,  dat  is,  evenals  vroeger  in  het  algemeen, 

steeds  met  nul,  met  uitzondering  alleen  van  het  binnen 
de  tegenwoordige  grenzen  O  ^  />  ^  n  —  1  liggende  geval 
van  />  z=:  O ,  als  wanneer  evengenoemde  factor  de  waarde 
n  verkrygt.  En  het  bl^kt  alzoo  dat,  als  men  werkeLyk, 
ook  in  de  eerste  leden,  de  evenbedoelde  som  van  (1')  en 
van  de  overeenkomstige  formulen  voor  Jb  =  1,  2,  enz., 
n —  1,  opmaakt  en  deze  som  tevens  deelt  door  4|/ar,  men 
thans,  onverschillig  of  n  even  of  oneven  is,  (en  dus  zonder 
in   dit   opzigt   eene   onderscheiding   te   behoeven,   die  zooals 

1  X 

boven  vermeld  voor  ƒ  (a?)  =  —  --  cot  —  wél   noodig  zou  ge- 

2  2 

weest  zgn),  nederkomt  op: 
tl— 1 

TTT  .    t/co^ar 

dx  \2]       ^*r^  ^((2y+l)7?-l)l    2 

zoodat   men   de  norm   zelve   naar   verkiezing   kan   schrgven 
onder  een  der  beide  volgende  vormen: 


i?-'^=(r5<- 


^2y+l).((2y+l)n-l)! 


•  (2f-H)ii 

-"I2)      V<->  ((2,+l)«)l'  ••••(2') 

zonder  bgtevoegen  constante,  zooals  de  onderstelling  van  x 
oneindig  klein  in  beide  leden  leert,  terw^l  diezelfde  onder- 
stelling evenals  reeds  boven  bg  (1')  bovendien  6««-i  = - 

doet  kennen. 

Schrijft  men  nu  neder  dat  het  product  der  tweede  leden 
van  (2')  en  van  4|/dr  maal  (3')  gel^k  is  aan  het  negatief 
genomen   tweede   lid   van   (1'),   dan   kan  men  daarb^,  als  r 
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eene  der  waarden  Tan  O  tot  en  met  q  voorstelt,  in  den  al- 
gemeenen  term  van  (2')  den  aanw^zer  q  vervangen  door  q  —  r 
en  daarentegen  in  dien  van  (3')  den  aanwgzer  p  door  m  +  P» 
ten  einde  de  som  der  coëfficiënten  van  alle  onderling  gel^k- 
namige  termen,  die  voor  r  =  O,  1,  2,  enz.,  q^  uit  een  pro- 

2)  il    "^       2 

Toortkomen,   gel^k   te   kannen   stellen  aan  den  negatief  ge- 

nomen  coëfficiënt  van  21—1       x  ^  in(l').     Dit 

doende    en    gel^kt^dig    met    ( — yi  .   {{2q  +  1)»  +2/)  —  1)! 

of  met   ( — )9  .  — ^-=^    vermenigvTudigende,    naar- 
Ti 

mate  men  van  den  eersten  of  van  den  tweeden  vorm  van 
(2')  gebruik   wenscht  te  maken,  en  tevens  in  het  algemeen 

de  notatie  f      ]  =   — — -^ —   =  (         |    voor  de   onderlinir 
\*/  tï(s—t)\  \8--tj  ^ 

gelflke  (e  +  1)«  en  {s  —  <  +  1)®  binomiaal-coëfficiënten  van 
de  *^«  magt  invoerende,  verkr^gt  men  de  beide  volgende  vor- 
men van  de  periodieke  terugloopende  betrekking  tusschen  de 
Bemoolliaansche  coëfficiënten,  uitgedrukt  in  de  coëfficiënten 
h  van  de  ontwikkeling  (1'),  namelgk: 

f 

V  ^-^  V(2y-2r+l)n-lj      2y-2r+l      ^^--^^'^    = 

=    UJlTtnU)  +!  h^'^\)n+2p^\ (4') 


en 


2r-|-l)«  — 1  -B2/'«4-5f/>— 1    = 


V(->'\(2y-2r+l)„)*<'"- 

_    J      (P=0)      -)  (2g+l)«+2p, 

—    »(p=ltot»-l)  +1  n  *(2?+l)»+2p-i   .  •  (4  ) 

waarin  de  uitdrukking  onder  het  ^-teeken,  in  wier  binomiaal- 
coëfficiënt  men  den  beneden-aanw^zer  desverkiezende  ook  door 
2rj»  4"  2p  kan  vervangen,  behoort  by  den  (r  -j-  l)»"  of  algemee- 
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nen  term  uit  de  5^  +  1  termen  waaruit  het  eerste  lid  bestaat 
der  {q  -f  1)®  betrekking  of  vergel^king  voor  de  (p  +  Vf  der  n 
yerschillende  groepen  die  uit  de  BemouUiaansche  coëfficiënten, 
telkens  met  overspringing  van  n  —  1  van  hen,  gevormd  kun- 
nen worden.  Ofschoon  van  deze  vormen  (4')  en  (4")  de  laatste 
in  zooverre  algebraïsch  eenvoudiger  is  dan  de  gelgkwaardige 
eerste,  dat  althans  alle  coëfficiënten  h  in  z^n  eerste  lid  in 
hun  geheel  in  plaats  van  in  onderdeelen  voorkomen,  is  daar- 
entten  die  laatste  vorm  voor  de  getallenberekening  waar- 
schijnlek  niet  altyd  de  eenvoudigste.  Ook  zou  men  de  ge- 
vonden terugloopende  betrekking,  in  plaats  van  onder  dezen 
laatsten  vorm,  nog  wel  onder  een  geheel  van  binomiaal- 
coëfficiënten  bevrgden  en  in  zooverre  meer  eenvoudigen  vorm 
kunnen  schreven,  en  zou  hetzelfde  voor  de  zoo  straks  vol- 
gende onafhankelgke  formulen  (5')  en  (5")  kunnen  gelden, 
door  namel^'k  in  plaats  van  de  coëfficiënten  5  en  6  de  vol- 
ledige coëfficiënten  zelve  aan  te  houden  die  in  (3')  en  in  (2') 
en  in  verband  daarmede  ook  in  (1')  voorkomen,  bijv.  in  het 

algemeen  onder  de  notatien  B'np^i  ■=:  — ^^~  en  h's-i  =  ' — ~  > 

als  wanneer  deze  coëfficiënten  B'  en  b'  zouden  zamenhangen 

volgens  de  terugloopende  betrekking 

9 

4       (;,  =  0)       ->  (2?+  l)n  +  2p^, 
=  l(;,=ltot«-l)  -hl ;; fc(2^  +  l)«4-?p  -      . 

Intusschen  zou,  in  verband  met  de  boven  aangevoerde  rede- 
nen die  de  keus  juist  op  de  coëfficiënten  b  in  plaats  van  op 
deze  b'  bepaald  hebben,  deze  vereenvoudiging  meer  sch^nbaar 
dan  wezenlek  zgn,  daar  voor  de  werkelflke  getallenbereke- 
ning de  coëfficiënten  B'  en  b'  toch  weder  zamengestelder  ziju 
dan  de  coëfficiënten  B  en  &,  en  het  daarby  dus  wenschelijk 
zou  zijn  tot  het  gebruik  van  deze  laatsten  terug  te  keeren. 
Zooals  is  aangewezen  moet  in  het  tweede  lid  van  (4')  en 
van  (4")  voor  geene  andere  waarde  dan  voor  p  =  0,  dat  is 
dus  alleen  voor  de  eerste  der  daarbg  genoemde  n  groepen, 
het  teeken  —  worden  genomen.  Wenscht  men  voor  dit  geval 
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den  oneigenl^ken  Bemonlliaansclien  coëfficiënt  B^^  uit  te 
sluiten,  die  met  geen  ander  doel  werd  ingevoerd  dan  om  de 
betrekkingen  voor  alle  groepen  onder  een  gemeenschappel^ken 
vorm  (4^)  of  (4")  te  kunnen  zamenvatten,  dan  komt  door 
jB_j  =  —  1  te  substitueren  en  door  de  teekens  om  te  keeren : 

f 

-X^  '        \{2q—2r-\-l)n—lj    2q—2r+l 


of 


2/ï 
— —  &(2^^1)«-l (4'o) 


=   2q  b(2q  ^\)n--l  , (4"o) 

waarin  wederom  voor  den  beneden-binomiaal-aanw^zer  ook 
2m  kan  geschreven  worden.  Deze  op  zich  zelve  staande  be- 
trekkii^en  zouden  nu  eigenaardig,  in  plaats  van  zooals  aan- 
vankel^k  bg  behoud  van  B_^  ,  dat  is  voor  />  z=  O  ,  aan  het 
hoofd,  thans  voor  p-=n  aan  het  slot  van  de  betrekkingen 
voor  de  n  verschillende  groepen  geschreven  moeten  worden, 
in  welk  geval  het  trouwens  regelmatig  zou  z^n,  ten  einde  ze 
zooveel  mogel^k  in  vorm  met  de  betrekkingen  voor  p  =  1 
tot  en  met  n  —  1  te  doen  overeenstenmien,  in  deze  (4'o)  en 
(4"o)  iiog  5^  en  r  te  vervangen  door  9  +  1  en  r  +  1  en  dus 
b^v.  in  plaats  van  (4'o)  te  schrgven: 


Yr,      .r(         (2?  +  3)«         \ 


2r-t.l)«  — l    52f«-f  (2»— 1)  = 


=    2(9  +  l)6(2<7+8)»i-l  » 

als  wanneer  wél  moet  worden  opgelet  dat,  ofschoon  deze 
laatste  vorm  overigens  in  allen  deele  werkel^k  zou  overeen- 
stemmen met  hetgeen  eene  onderstelde  toepassing  van  (4'') 
zelve  voor  p  =  n  zou  opleveren,  dergel^ke  toepassing  even- 
wel in  geenen  deele  geoorloofd  is  daar  zij  in  het  tweede  lid 
den   verkeerden   factor   2q  -{-  S   in  plaats  van  den  wezenlek 
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vereischten  factor  2(^^  +  1)  zou  opleveren.  En  in  dit  opzigt 
althans  zou  dus  de  regelmaat  in  de  n  groepen  p  =  1  tot  en 
met  n  juist  bij  deze  laatste  groep  verbroken  worden,  en  bl^ft 
het  ongestoord  gebruik  van  de  n  groepen  p  =  O  tot  en  met 
n  —  1  volgens  (4')  of  (4")  alzoo  verkiesl^k. 

Neemt  men  in  (4')  achtervolgens  ^  =  O,  1,  2,  enz.  tot  en 
met  eene  willekeurige  waarde  q,  dan  kan  men  uit  de  aldus 
komende  y  +  1  vergel^kingen  met  +  B^p^x  ,  —  -02»  + ^-i  t 
+  -B4«42/>-i  1  enz.,  ( — )^  B2qn-\-lf*--\  als  j  +  1  onbekenden 
eene  algemeene  formule  voor  de  onafhankeligke  berekening 
van  den  willekeurigen  BemouUiaanschen  coëfficiënt  Bj^j^^p—i 
opmaken.  Men  vindt  zoodoende,  geheel  op  dezelfde  w^ze  als 
vroeger  b^  den  overgang  van  de  algemeene  betrekking  (4) 
tot  (5)  omschreven  is,  behoudens  alleen  dat  thans  met  ( — 1)9 
in  plaats  van  toen  met  ( — )9+*  n  vermenigvuldigd  wordt,  den 
volgenden  {q  -f-l)***  graads-determinant  voor  dit  doel: 

(zie  (A)  op  de  uitslaande  bladz.). 

z^nde  hierin   het  tweede  lid  tusschengevoegd  op  grond  van  de 

(n 1)! 

boven  reeds  opgemerkte  waarde  6|,_i  =  — - — '- ,  zoodat  men, 

van  dit  tweede  lid  gebruik  makende,  in  het  derde  lid  aan  de 
volstrekte  waarden  der  coëfficiënten  b  van  (1')  gebonden  is, 
terwijl  daarentegen  de  gel^kheid  van  het  eerste  en  het  derde 
lid  alleen  van  de  onderlinge  verhoudingen  dezer  coëfficiënten 
afhangt.  In  deze  laatste  gel^kheid  van  (5')  en  van  de  zoo 
straks  volgende  (5"),  en  in  (4'),  (4"),  (4'o)  en  (4"o)  kan  bo- 
vendien nog,  in  denzelfden  geest  als  vroeger  in  het  algemeen 
voor  (4)  en  (5)  bleek,  iedere  b{^q^\)n^2p^\  vermenigvuldigd 
worden  (voor  willekeurige  X)  met  i(^^ +1  )«+%>— i,  mits  dan 
tevens  iedere  ^2^-1.1^.1  worde  vermenigvuldigd,  thans  even- 
wel niet  met  X^^'+^p— 1^  maar  met  X^^-^^P^  later,  b^v.  voor 
de  bg  n  =  1  en  bij  n  =  2  behoorende  getallencoëfficiënten  fc, 
kan  deze  opmerking  van  dienst  z^n.  Eindel^k  komt,  op 
dezelfde  wflze  als  (5')  uit  (4'),  nog  uit  (4"),  maar  door  daar- 
voor met  ( — )^n  te  vermenigvuldigen,  de  gew^zigde  vorm: 

(zie  (B)  op  de  uitslaande  bladz.). 


Tegenover  bladz.  92. 


;-l 


O  o 


o  o 


o  o 


■3)n+2p-iy,-i 
n— 1  I     1 

-l)B+2p— 1\&3.-1        / 
3n— 1  )     3  \ 


(2y_l)„+2p_l\&._, 

B— 1 

|-l)n+2p— 1\66— 1        l(2qA^\)n-\-2p-\\bu-\ 


, . .  (5') 


»+2p— iXis^r-l       /(2y-fl)B+2;>-l\i 
5n-l  /    5  \  3n— 1  ) 


O  O 


O  O 


O  O 


\  5n  ƒ  \  3/1  ƒ 


.  •  (5  •) 
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Ook  bg  deze  formulen  (5')  en  (5")  is  de  aanw^zing  herhaald, 
dat  alleen  als  zg  voor  p  =  0  worden  toegepast,  vóór  het 
derde  lid  het  teeken  —  genomen  moet  worden. 


Zooals  gez^d,  om  van  (4')  of  (4"),  of  ook  van  (5')  of 
(5")  gebruik  te  kunnen  maken  voor  de  werkelijke  bereke- 
ning der  Bemoulliaansche  coëfficiënten,  komt  alles  aan  op 
de  kennis  der  getallen  waarden  van  de  in  (1')  optredende 
coëfficiënten  6.  Om  deze  te  bepalen  zou  men  bijv.  als  volgt 
in  de  eerste  plaats  formulen  kunnen  opmaken  waardoor  het 
product  der  siQussen  van  eenig  aantal  willekeurige  bogen 
of  hoeken  wordt  uitgedrukt  in  de  sinussen  of  in  de  cosi- 
nussen van  de  algebraïsche  sommen  dezer  bogen;  en  daarna 
formulen  waardoor  de  overeenkomstige  sommen  van  deze 
laatste  sinussen  of  cosinussen  achtervolgens  worden  herleid 
tot  die  voor   een  kleiner  aantal   bogen.     Stellende  namelgk 


heeft  men 


"  W4  u-jt 


+  W  M-ï-'i-'.)  +  {"f  er^i^-^i-^i)}  —  enz., 


2^  jei(X-x,- 


waarin,    de   ^-teekens    betrekking    hebbende    op   alle   com- 

binatiën    van    de    n    bogen    ^,  genomen  1  aan  1,  2  aan  2, 

n — 1  n — 1     „       ,  w  ^11 

enz.,  -— —  aan  — —  of  wel  ■-•  aan  —,    de    laatste    term  is, 
2  2  2  ^ 

voor    n    oneven:    +( — )  ^  ^ \ ^^^~ '^ " ^«"" ^^'  " 'n-\ )    -{- 
+( — )*e~»(-^— ^1-3^1 -"gpg—-^n—i)|  ,  daarent^en    voor    n   even: 


(  94) 

met    voorvoeging   in  dit  laatste  geval  van  den  getallencoêf- 

ficiënt  - ,    omdat    anders,   ten^l   in    het    uitgewerkte    pro- 

duet    eene    zelfde    magt    van    e    slechts  éénmaal   voorkomt, 
deze    volledige    term    wegens    —  (X — xi — x^ —  enz. —  a?»  )  = 


T 


=  +  (X — x^     — x^     — enz. — Xn)  telkens  zulk  eene  magtin 


,-Hi      ;+» 


wezenlgkheid  tweemaal  zou  bevatten. 

Voor  n  oneven  heeft  men  dus,  deelende  door  2t, 


n 


2 

=  sin  X — ^^  sin  (X — Xi)  +  ^^  ^in  (X — Xi — X2) — enz.  -j- 

+  (— )  2    ^  sin  {X—xi—x^— enz.  —  x^  ,  .  .  (8«) 

s 

en  voor  n  even,  deelende  door  2, 

n 

(-)ï2«-irl«n^  = 
^     '  1  2 

:=z  cos  X —  ^^cos{X — x{^  -[-  ^^cos{X — Xi — x^^  — enz.  + 

- 1  V 

+  {—Y  -z  W  co«(X— ^1— arjj— enz.— ar^),  .   .  .(83) 

omtrent  welke  beide  formulen  (die  o.  a.  ook  voorkomen  b^ 
jr.  w.  L.  GLAiSHER  in  The  London  etc.  philosophical  magcuine^ 
h^^  Ser.,  Vol.  6,  n^.  38,  Nov.  1878,  pag.  335— 337)  in  het 
voorbijgaan  het  volgende  moge  worden  aangestipt :  vooreerst 
dat  zij  door  een  oneven  aantal  der  bogen  .r  gelijk  n  te  on- 
derstellen, wederkeerig  in  elkander  overgaan ;  ten  tweede  dat 
zij  door  alle  bogen  x  te  vervangen  door  hunne  supplemen- 
ten, de  beide  overeenkomstige  voor  n  oneven  en  voor  n 
oven  geldende  formulen  voor  de  cosinussen-producten  opleve- 


(95) 

len,   die   trouwens   ook  regtstreeks  uit  de  ontwikkeling  van 


'^*  "•* 


i'i  (2co«--J  =  XJL!«      4«        j  zouden  voortvloegen,  of 

ook  bgv.  kunnen  bewezen  worden  zooals  bg  a.  desboves, 
Question^  de  trigonometrie  rectüigne,  2^  Ed.,  1877,  pag.  93 — 97, 
n^.  83 ;  ten  derde  dat  de  vier  gezamenlijke  formulen,  door 
daarin  alle  bogen  x  onderling  gelijk  te  nemen,  als  bgzondere 
gevallen  bevatten  de  bekende  formulen  voor  de  ontwikkeling 
der  magten  van  sinus  en  van  cosinus  volgens  de  sinussen  en 
de  cosinussen  der  veelvouden  van  den  boog.  (zie  deze  o.  a. 
bg  6.  j.  VEADAH,  Summarium  der  goniometrie  enz.,  3^  druk, 
1858,  pag.  41,  form.  105  tot  110.) 

Wil  men  nu  ieder  der  voor  de  sinussen-producten  gevon- 
den formulen  (8a)  en  (8^)  regtstreeks  voor  de  ontwikkeling 
van  het  eerste  lid  van  (1')  gebruiken,  dan  dient  men  tbans 
de  tot  nog  toe  aldaar  overbodige  onderscheiding  tusschen  de 
gevallen  van  n  oneven  en  n  even  te  gaan  maken.  Is  n  on- 
even,   dan  kan   men  in   het  genoemde  eerste  lid  telkens  als 

£=  2ife'  -|-  1  is,  substitueren  j/»*  =  —  j/eo»  "»"*  =  —  co  ^  , 
en  telkens  als  A  =  2  A'  is,  j/co*  =  \  <o^,  waardoor  dat  lid  over- 

H 3  «— 1 

gaatm  cos—-  .  i  ±êin  I 1  .  x.  xetn — - — = 

=  ( — )      ^08— ' .  -L  X  sin  — - —  en  het  dus  gelukt  is  overal 

den  factor  co*  vóór  het  wortelteeken  te  brengen:  dit  maakt 
dat,  als  men  voor  dit  geval  in  de  formule  (8^)  neemt 
j*i  =  TT  4"  l/ar  en  verder  voor  ^  =  2,  3,  enz.,  w,  telkens 
Xj^  =  <»*— ^  j/ar,  die  formule  niet  alleen  behoudens  deeling 
door   2*"^   reeds   eene  ontwikkeling  voor  het  eerste  Hd  van 

(1')  geeft,  maar  eene  ontwikkeling  die  wegens  X  =  Im^-^  = 

n 

lï  +  y/x         VT  0)*"^  i/x         n         1  —  a>»     \/x       n 

== -t-    ^ =  —  -| .  —  =  —  den 

2         ^3  2  2^1~co       2         2 


(96) 
eeuYoadigen  vonn 

n — 1 


~5~  l/ar    T7T        <o^i/x 

=  1  —  ^^  COS  x^  +  ^^  cos  (xi  +  x^  —  enz.  + 


'Ir 


+  (— )  ^    ^cos{xi  +3-2  +  enz.  -}-  j?«-i).  .  (8'^) 


aanneemt.  Is  n  daarentegen  even,  dan  kan  men  om  tot  het 
eerste  lid  van  (1')  te  geraken,  in  de  formule  (8^)  wel  weder 
a?i  =  TT  +  l/^  en  verder  voor  4  =  2,  3,  enz.,  n,  telkens 
x^  =  (dz)*— 1  j/oi*— ï  X  nemen,  naar  verkiezing  overal  met 
het   bovenste  of  overal  met   het  onderste  teeken,  maar  dan 

wordt    X  =   5f  =  ^^  +  ^(±)*-'^^  = 

n         1—1/ gj^    ]/x         n  \/x 

= [-  . = h af nankeliik  van  x 

2^1=Pl/a)       2  2        l=p[/io  •* 

zelf,  en  ofschoon  men  nu  het  tweede  lid  van  (St)  wel  zou 
kunnen  schreven  onder  den  vorm 

cos  X  .  j  1  —  ^^  cos  Xi  +  ^^  co*  {x^  +  x^)  —  enz.  + 

+  (— )^- 2  w<^«  (^1  +  ^2  +  enz.  +  x^)l  4- 

+  «n  X .  f    —  2êi^  9in  Xi  +  2^  sin  (xi  +  ^z)  —  enz.  4- 

'    1  V 

+  (— )*-ö  L^9in{xi  +JP2  +  enz.  +  x^) 

en  dus  de  berekening  zou  kunnen  verrigten  door  middel  van 
soortgelijke  cosinussen  van  sommen  als  zoo  even  en  van  over- 
eenkomstige sinussen,  zou  toch  niet  alleen  de  toevoeging  van 
deze  sinussen,  maar  vooral  ook  de  zamengesteldheid  van  cos  X 
en  van  «n  X  in  dit  geval,  die  berekening  in  het  algemeen 
vrij  bewerkelijk  maken.  Van  daar  dat  het  verkieslijk  schijnt 
zich,  wat  het  regtstreeksch  gebruik  der  formulen  (8)  betreft. 


(97) 

tot  het  geval  yan  n  oneven  te  bepalen,  en  de  coëfficiënten  b 
in  de  ontwikkeling  van  het  eerste  lid  van  (1')  daarentegen 
voor  n  even  op  andere,  later  te  bespreken  wijze  af  te  leiden 
uit  coëfficiënten  voor  n  oneven. 

Overgaande  tot  de  verdere  ontwikkeling  van  ieder  der  in 
het  tweede  lid  van  {&'a)  voorkomende  termen,  kan  men  zich 
daartoe  de  boven  als  bgzonder  geval  n  =  1  uit  de  algemeene 
betrekking  (4)  afgeleide  formule  (4i)  volgens  gibabj)  en  nbw- 
Tos  ten  nutte  maken,  waarin  men  voor  eenig  aantal  willeken- 
rige  grootheden  a  en  voor  een  wülekeurigen  coëfficiënt  A  heeft 

=  ( — )^  A  ^^ aittc^...aq  en  Sg  =  ^^  <x9.  Neemt  men  na- 
melgk  voor  het  tegenwoordige  doel  in  die  formule  n  grootheden 
a  aan,  in  het  algemeen  bepaald  door  «^  =  ^*  =  coex/t  +  idnxk^ 

en  voert  men  daarbij  de  notatiën  C^=^^co«(iri+fl?g-|-eiiz«4"^9)» 

n  n 

in,  (deze  laatste  alzoo  te  onderscheiden  van  Sq  in  (ii)  zelf)i 

CL(i 

dan  heeft  men,  (4i)  door  A  deelende,  aldaar  te  vervangen  -j  door 

(— )' jL'6^(-^i-*-'t-^enz.-fj-j)  —  {—f  2^  [cos  (x^  +  ^-g  -|-  eUZ.  +  Xq)  + 

+  i  sin  {xi  -}-  a?2  +  ®^2*  +  ^9)]  =  ( — )^  (^Y  +  *  ^9)  ^^  ^ï  door 


o, 


(cos  gx^-^-  i  sin  q  xk)  =  c^  +  *  *9»  waardoor  men 


%é9^^  =  5 

na  vermenigvuldiging  met  ( — 1)^  en  vervanging  van  g  door 
q — 1  de  formule 

verkrijgt,  die  zich  alzoo  splitst  in  de  beide  herleidingsformulen 

(J  Cq  =  ^  (— )  (cv  Cq^r  —  «r  Sq^r)     •    "    '    '    (^«) 

9 
en  qSq  z=:  2^  (—f"    (Cr  Sq^r  +  Sr  Cq^r),    ...    -    (9*) 


^jo&u  SS  MSOED.  4ri>-  ifATUUfu^.  2de  bksm.  dkkl  Xy|.  7 


(  ^8  ) 


«o 


zgnde  hierin,  blgkens  Cq  -|-  i  So  =  —  =:  1,  te  nemen  Cq=  1 

A 

en  S(j  =  0.    En   door   herhaalde   toepassing   van   deze   beide 

laatste    formulen    —    die   o.    a.   door   n  =  2en9=2en 

daarna  nog   bovendien  jt^  =  j-o  te    stellen,  ook  de  grondfor- 

muien  der  goniometrie  Toor  coê  {x^  -|-  t^)  en  sin  {xi  -{-  ^s)  ^ 

zich   bevatten  —  is  men  derhalve   in  staat  de  waarden   van 

Cq  voor  de  opvolgende  j  ==  1,  2,  enz.,  ,  dat  zyn  jnist  de 

termen  in  het  tweede  lid  van  (8 «),  uit  te  drukken  uitelai- 
tend  in  de  sonmien  Cq  en  Sg^  die  in  het  tegenwoordige  geval 
met  het  oog  op  de  ontwikkeling  van  (1')  gemakkelgker  te 
berekenen  zijn :  immers  men  heeft  in  dat  geval,  lettende  dat 
n  oneven  is  en  dat  de  bogen  ;r^  alsdan  de  boven  opg^even 
waarden  hebben, 

Cq  =  ^^COBqXk  =  co8q(n  -f  \/x)  +  ]L^COëqG^\/x  = 

«—1 
=  —  2coê  q\/x'\-  Ja^coa  q  gj^[/x^  voor  q  oneven 

=  Z^cos  q  (o^^Xy  voor  q  even 


8q  =  2^sin  qxkz=:  sin  J  (w  +  [/x)  +  ^^sin  q  (a^[/x  z=z 


1 

n-l 


=  —  2  sin  q[/x  -f-  iffsin  q  €0^{/x^  voor  q  oneven 

=  jL^sin  q  6i*j/.r,  voor  q  even      ] 

waarin  verder 

o         *      ^  *r[T^     '    (2r)!       )       ^r     '  (2r)!        ^        )\ 


2rn 


(99  ) 

«^1 


is,    omdat   namelijk   igggcS^^^   steeds  gelijk  nul,  maar  alleen 
wanneer  r  den  vorm  rn  heeft,  gelgk  n  wordt;  en  evenzoo  is 


«—1  « — 1 


00  f 


(2»'  +  l)! 


O&choon  nu  hiermede  de  weg  is  aangewezen  om  het  voor 
eene  willekeurige  oneven  waarde  van  n  opgemaakte  tweede 
lid  van  (8  a)  en  dan  ook  dat  van  (1')  werkelijk  volgens  de 
opklimmende  magten  van  x  ontwikkeld  te  krijgen,  neemt 
dit   niet   w^  dat   reeds   bg   betrekkel^k    kleine  «,  bijv.  bij 

71—1 

?i  =  7,  als  wanneer  men  in  (9)  tot  q  =^  — —  =::  3  zou  moe- 

ten  gaan,  de  bewerkingen  zeer  langw^lig  worden  en  de  wet 
der  coëfficiënten  h  niet  zeer.  eenvoudig.  Daarom  zullen  dan 
(Xik  in  het  volgende  deze  coëfficiënten  alleen  voor  ieder  der 
gevallen  n  =  1  tot  en  met  6  berekend  worden,  met  dien 
verstande  dat,  uithoofde  voor  w=i  1,  2  en  3  de  ontwikke- 
ling van  (1')  het  gemakkel^kst  regtstreeks  schijnt  te  ge- 
schieden en  uithoofde  voor  w  =  4  en  6  de  coëfficiënten  6 
het  geschiktst  volgens  de  straks  te  vermelden  formule  (12) 
uit  die  voor  n  r=  2  en  3  worden  afgeleid,  slechts  voor  n  =  5 
de  zoo  even  omschreven  algemeene  methode  werkelijk  zal 
worden  toegepast.  Alvorens  evenwel  tot  deze  getallenbereke- 
ningen  voor  geheel  bepaalde  gevallen  over  te  gaan,  moge 
nog  met  een  enkel  woord  melding  worden  gemaakt  van  de 
mogelijkheid  om,  wanneer  reeds  voor  eenige  door  m  aange- 
duide periode  de  getallencoëfficiënten  61»")  op  eene  of  andere 
wijze  bekend  zgn  geworden,  met  behulp  daarvan  de  coëfficiën- 
ten 6(*)  voor  eene  andere  willekeurige  periode  n  door  terug- 

7* 


(  100  ) 

loopende  betrekkingen  te  berekenen.  Daartoe  toch  is  de  op- 
merking  voldoende   dat  het  quotiënt  van  het  eerste  lid  Yan 

(1')  door  het  dubbele  eerste  lid  van  (2'),  namelgk  -cot—^n 

onafhankelijk  is  van  den  aanwgzer  n,  zoodat  men  geregtigd 
is  tot  hetzelfde  besluit  ten  opzigte  van  de  tweede  leden:  en 
in  plaats  dus  van  dit  laatste  quotiënt  in  verband  te  brengen 
met  de  ontwikkeling  (3'),  zooals  boven  geschied  is  om  tot 
de  terugloopende  betrekking  (4')  tusschen  de  Bemoulliaan- 
sche  coëfficiënten  en  de  coëfficiënten  fc(*)  onderling  te  gera- 
ken, kan  men  het  voor  het  tegenwoordige  doel  ook  gelijk 
stellen  aan  het  overeenkomstige  quotiënt  voor  eenigen  ande- 
ren aanw^zer  m,  dat  is  men  kan  de  gelgkheid 

j(«)       --1      fcW       ?|1  fc(-)       -d       j(-)        ^ 

I         »-l     X    *  -H^      X   *    _^^  t_       "»-'      X    ^    _^^±}_X     - 

^(n_l)!  (n+1)! '  ^(m— 1)!  («•+!)! 


^l.(n— 1)!        3(3  n—1)!      ^       *  "^LCm— 1)!         3(3»»— 1)! 

nederschr^ven  die  blikbaar,  door  in  de  kruisproducten  de 
coëfficiënten  der  gelgknamige  magten  van  x  in  beide  leden 
gelgk  te  stellen,  de  bedoelde  terugloopende  betrekkingen  tus- 
schen de  reeks  der  6("»)  en  die  der  6(*)  onderling  zou  ople- 
veren. Dat  deze  betrekkingen  evenwel  al  spoedig,  —  niet 
alleen  voor  de  algemeene  combinatie  (m,  n),  maar  zelfs  b^v. 
voor  de  meer  bgzondere  combinatiën  (1,  n),  (2,  n)  en  (3,  n), 
niettegenstaande  alsdan  degetallencoëfficiënten  M^),  6(^)  en&v^) 
weldra  zullen  blijken  zeer  eenvoudig  te  zijn,  en  evenzeer  bgv. 
voor  de  bijzondere  combinatie  (n — 1,  n),  —  niet  gemakkelijk 
meer  te  overzien  zullen  zjjn,  noch  wat  de  teekens  noch  wat 
de  optredende  binomiaal-coëfficiënten  betreft,  valt  in  het  oog: 
reden  waarom  zij  dan  ook  hier  niet  zullen  worden  uitge- 
schreven. Alleen  moge,  zoolang  p  kleiner  dan  of  hoogstens 
gelijk  aan  het  kleinste  der  beide  getallen  m — 1  enn — 1  ge- 
nomen wordt,  de   eenvoudige    uit  de  gelgkstelling  der  coëffi- 

ciënten   van   a?2  ,  ^     'z       =  xl  .  x     2        (of,  wat  hetzelfde 


(  101  ) 
b,   uit   de   eerste  toepassing,   namelgk  die  voor  9  =  0,  van 

(4))  Toortvloegende  betrekking 


•I— 1  ■4.2/»— 1 


(m— 1)1      (n  +  2p— 1)! 

=  *"^       .   *+^~^ worden  opgemerkt,  waaruit,  omdat 

(«—1)1    (m+2p— 1)1 

hier  in  ieder  lid  de  eerste  factor  reeds  gelgk      gebleken  is, 

,(■)  (5+3p— 1)!    (.1) 

6  '       ,=  ^^ — 7^6'  '       ,  en  dus  bnv.  voor  m  =  « — 1 

•+^-1       (m+2p— 1)!   «+2;>-l  ^ 

als  bgzonder  geval:  &^^2j»-l  =  ^^+^^~^)  ^iH^/^U  ^^^• 

Yan  meer  belang  dan  deze  betrekkingen  tusschen  frC"*)  en 
6»  is  de  thans  op  eenigzins  gew^'zigde  manier  te  vinden 
algemeene  formule,  waardoor  men  in  het  geval  van  een  even 
perioden-aanw^zer  n  de  daarbg  behoorende  coëfficiënten  h 
registreeks  kan  uitdrukken  in  de  b^  den,  hetz^  even  of  on- 
even, perioden-aanwgzer  ~  behoorende  en  door  V  aan  te  dui^» 

den  coëfficiënten.  Daartoe  merke  men  op  dat  wel  steeds^ 
ook  voor  oneven  n,  het  eerste  lid  van  (1')  is  te  beschouwen 
als  ontstaan  uit  de  vermenigvuldiging  van  het  product  van 
al  zgne  factoren  van  oneven  rangorde  met  het  product  van 
al  z^e  factoren  van  even  rangorde,  maar  dat  meer  in  het  big-^ 
zonder  in  het  thans  bedoelde  geval  van  even  n  ieder  dezer  pro- 

Qucten,  nameigK  con^—x.  jjsm  — en  X  xjsxn -r , 

uit  een    zelMe   aantal   -  factoren  bestaat  en,  wat  meer  is, 

n 
door   toepassing    van   (1')   zelve  en  van  (2')  op  -  in  plaats 

Tan  op  n  zich  onmiddell^k  in  de  evenbedoelde  coëfficiënten 
('  laat  uitdrukken.  Immers  vooreerst  is  het  eerstgenoemde 
product  niet  anders  dan  het  eerste  lid  van  (1')  zelf,  wanneer 

men  daarin  n  vervangt  door  -  en  dus,  gelet  op  {fo^^  =  1»  gelgk- 
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f  alle  geheele  positieve  waarden  zijn  toe  te  kennen  die  den 

exponent ^ maken,  dat  is  alle 

a  2 


geheele  positieve  waarden  ^  ^  2y  +         •     En  ten  andere 

{  n 

komt  het  tweede  bovengenoemde  product  door  in  het  eerste 

n  .  . 

lid  van   (2 )   toegepast  op  --•  de  willekeurige  veranderlgke  x 

te  vervangen  door  g)x^  waardoor  in  het  laatste  lid  de  alge-* 

meene  term  ( — f  x     ^       overgaat  in  ( — ^\(0]       x     *      , 

dat  is  wegens  (o  •=.  —  1  in  +  fa?  "*  ,  zoodat  men,  den 
aanwgzer  q  hier  vervangende  door  r,  verkrjgt: 

Omdat  nu  zooals  werd  opgemerkt  het  eerste  lid  van  (l')ge- 
Igk  is  aan  het  product  der  eerste  leden  van  de  beide  laatste 
vergel^kingen,   moet  ook   de  coëfiGlciênt  van  den  algemeenen 

term  2  I- j        «^  in  het  tweede  lid  van  (1')  gelgk 

zgn  aan  n  maal  de  som  der  coëflSciënten  van  alle  termen  van 

die  voor  de  verschillende  toe  te  laten  waarden  van  de  ver- 
anderlgke  r.in  de  ontwikkeling  van  het  product  der  tweede 
leden  van  deze  beide  laatste  vergelgkingen  voorkomen.  Schrift 
men  deze  gel^kheid  neder,  vermenigvuldigt  men  daarbij  tevens 
met  ( — )'  ((2g  +l)'*+2p  —  1)!  en  merkt  men  op,  voor  zoo- 
ver in  (l')  en  in  de  eerste  der  evenbedoelde  vergelijkingen  de 
teekens  afhangen  van  p ,  dat  niet  alleen  voor  j!>  =  O,  maar 
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+  1 

II  s  # 

°  i  i 

I  ï  I 
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i      'S 
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s  ■«     I    'F  ^  -s  ö     i 

ö  S     *     S  j  ï  "^ 
^  "     g    'S  ==  a  -S  - 


1  ^ 


I  '"^       o.  ff^    S     ^     3 

I  +     se         »?  =^-    . 

J         ^ —  ü      01 


■s 
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— — p    "  S"  .a    c  S  II  a    e    g 

"    ^     °  ^  S  .3  i    -3    o 

^  _  o     a   '-s 


•E     S 


$    2    » 
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alleen  —  alsdan  zou  blaken  dat  de  voor  ^2n— i  komende 
fonnule  wederom  geene  andere  is  dan  die  onder  determinan- 
ten-Yorm   regtstreeks   uit  de  oplossing  van   de   k   eerste  toe- 

71 

passingen  van  (4"q)  op  *-  in  plaats  van  op  n  zelf  zou  volgen 

te 

op  dezelfde  wgze  als  (5'')  is  gevolgd  uit  (4''). 


Gaan  wg  na  deze  meer  algemeene  beschouwingen  thans 
zooals  gezegd  voor  de  zes  allereerste  waarden  van  den  perio- 
den-aanw^zer  n  tot  de  uitgewerkte  berekeningen  over. 

Voor  n  =  1,  als  wanneer  alleen  de  waarde  /?  :=  O  in  aan- 
merking komt,  neemt  de  algemeene  veigelgking  (1')  door  het 
laatste  lid  voorop  te  stellen  en  het  eerste  lid  te  ontwikkelen 
den  vorm: 


^5<->'^''  =  -T  =  ¥<-) 


00 


{2q)\  2         ^^     '    2^9.{2q)\ 

aan,  zoodat  men  dan  onmiddellgk  den  coëfficiënt 

1_ 

27   ~    227-+-1 

heeft,     Ofechoon  men  op  grond  hiervan  voor  dit  geval  de  be- 
trekking (4")  bg  vermenigvuldiging  met  2 '^ï  +  i  onderden  vorm 


$(-)'( 


2?+l\22'52,_i  =  -(2j  +  l) 


ZOU  kunnen  gebruiken,  is  het,  juist  omdat  nu  slechts  de  enkele 
door  />  =  O  aangeduide  groep  bestaat  die  nu  de  gezamenl^ke 
Bemoulliaansche  coëfficiënten  omvat,  meest  eigenaardig  de 
enkele  groep  van  terugloopende  betrekkingen  onder  de  voor 
deze  p  =  O  opgemaakte  vormen  (4'q)  of  (4' q)  te  schrgven. 
Bepaalt  men  zich  bgv.  tot  den  tweeden  van  deze  vormen, 
stelt  men  ook  daarin  n  =  1  en  voor  h  hunne  evengevondeu 
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waarden,  en  vermenigvuldigt  men  tegelgkertyd  met  2^,  dan 
geeft  deze  de  betrekking 

5  (->'"'  (^^at  ^)  ^^'^  ^^-^  =  ?,....  (4"o  voor  «  =  1) 

die  dan  ook,  als  men  ze  niet  uit  het  algemeene  geval  van 
eene  willekeurige  n  had  willen  te  voorsch^n  doen  komen, 
maar  zich  van  den  beginne  af  tot  het  onderzoek  voor  n  =  1 
had  willen  bepalen,  dadelgk  zou  gevonden  zgn  hetz§  door  in 
de  ontwikkeling  van  de  identiteit 

Hn  X .  —  cotx:=.  "Z"  coêx  .  dat  is 
2  2 

i^    ^     '      {2q—2r-\-l)l\l2x     *T       (2r)!  j 


•)' 


(2?)!' 


de  coëfficiënten  van  ^  in  beide  leden  onderling  gelgk  te 
stellen  en  de  uitkomst  met  ( — )9  (2^  +  1) !  te  vermenig- 
vuldigen, hetz^  door  —  wat  in  wezenlgkheid  op  hetzelfde 
nederkomt  —  in  de  formule  (4i)  van  oikabd  en  newton,  bg 
vervanging  van  9  +  1    door  q  geschreven   onder  den  vorm 

ZêêT  Oq^r  9r  ■=.  —  q  On  CU  to^past  op  de  grootheden  «^  =r  -_  , 

1  1 

*«  =  7T^'    "3  =  7^"^'    ®^z.,    te  substitueren   aq^r  = 

(—1)^-''           ..                                                               êinx 
(bl^kens  de  ontbinding  van  de  functie 


(2?— 2r+l)! 

in   haar   oneindig  aantal  factoren)  en  «   = en 

'•  (2r)! 

de  uitkomst  met  ( — )^""^  (2^  +  1)  1  te  vermenigvuldigen. 

Hetz^   door  deze  laatste  substitutie  tevens  te  verrigten  in 

(5x)  en  daarna  eene  kleine  herleiding  toe  te  passen,  hetzg  door 

het  stelsel  der  q  zoo  even  gevonden  vergelykingen  (4' q  voor 
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n  =  1)  voor  y==  1,  2,  enz.  tot  en  met  q  regtstreeks  op  te 
lossen  ten  opzigte  van  ( — )<?— >  2^*i—^  -02^—1  »  welke  oplossing 
weder  zamenhangt  met  de  vroeger  ter  gelegenheid  van  (5') 
enz.  besproken  mogelijkheid  van  het  invoeren  der  magten 
van  eenigen  factor  l  h^  b  en  By  (hier  liefst  X  =  2,  ten  einde 
alle  bovendien  verdubbelde  coëfiBlciënten  b  tot  de  eenheid  te 
brengen),  komt  men  aanstonds  tot  de  volgende  determinan- 
tenformule  van  den  g^«»  graad: 


9 

n 


(2  r  +  1)  .  2?7-l  Big^x  — 


i'    1 


I    2 


il) 


O 


O 


O 


Ö 


1 


-•  {\')  (%-')  rr') 

}  m  m 


rr 


o 


o 


o 


/2,-U 
\2q-2/ 

/2?  +  l\ 
\2q-2j 


,  .  (5q''  voor  n  =  1) 


die  alleen  een  klein  verschil  in  vorm  vertoont  met  de  door 
H.  VaoELSBACH,  Zur  independenten  Daratellung  der  BemouUi- 
schen  Zahlen^  in  schlömilch's  Zeitschrift  fur  Mathematik  etc.^ 
lO**"  Jahrg.,  1874,  pag.  229,  formule  (42),  gegeven  oplossing 
van  zijne  op  geheel  andere  wijze  verkregen  formule  (34)  (zie 
ook  GÜNTHBR,  Determinanten^ Theorie ^  pag.  127 — 130).  Door 
de  tweede  kolom  te  verminderen  met  driemaal  de  eerste,  vereen- 
voudigt zich  de  vorenstaande  formule  wegens  f  )  —  3^  = 


:=2 


melgk: 


nog  tot    de  volgende  van  den  (q — 1)*"  graad,  na- 
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FI(2r  + 


1)  .  2«9-»  52,_,  = 


o 


o 


'7 
9' 


['t]  [V]  iV)  iV) 

m 

) 


\     4     i 


rr) 


/2?  +  l 


O 


O 


O 


/2.-l\ 
\2q-2) 

/2?+l\ 
l2?-2/ 


maar  verder  kan  men  eene  dergelgke  beweridng  niet  herha- 
len zonder  sommige  elementen  van  den  komenden  lageren 
determinant  een  minder  eenvoudigen  Yorm  te  zien  aannemen. 
Ofschoon  niet  r^tstreeks  uit  de  toepassing  van  de  voor- 
gaande algemeene  methode  voortvloeiende  moge,  alvorens 
het  geval  van  n  =  1  te  verlaten,  bg  deze  gelegenheid  nog 
in  eenige  uitweiding  worden  getreden.  In  de  eerste  plaats 
zg  opgemerkt  dat  nog  eene  betrekking  van  nagenoeg  den- 
zelfden vorm  als  (4"q  voor  n  =  1)  komt  door  gel^kstelling 
der  coëfficiënten  van  sfl^—^  in  de  ontwikkelde  identiteit 

a.     1  lco»a?+l — aitfix       1        a?     1    , 

^         ^    2  2  rinx  2       2     2 

of 


X       ^  m)\  2^^     '       (2g  — 1)1' 

de  bedoelde  betrekking  namel^k,  waarvoor  men  na  eene  kleine 
lierleidiug  vindt 
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5(-r '(t')2"-'B^i+(-r'(2''-i)B^_, = fci, 

is  dezelfde  die  bg  NaoELSBACH  voorkomt  op  pag.  228  als 
formule  (35).  Maar  van  meer  belang,  in  zooverre  men  dan 
temgloopende  betrekkingen  aantreft  waarin  ieder  der  opvol- 
gende BemouUiaansche  coëfficiënten  is  ontdaan  van  de  in 
beide  voorgaande  betrekkingen  telkens  daarbg  voorkomende 
gelijknamige  magt  van  het  getal  2,  is  de  opmerking  dat 
op  dezelfde  wgze  als  thans  (5' q)  uit  (4"o)  is  afgeleid,  eene 
nog  eenvoudiger  determinantenformule  van  den  5^®°  graad 
te  vinden  is  uit  de  temgloopende  betrekking  die  o.  a.  da- 
deiyk   te.  voorschijn  komt  door  in  de  ontwikkelde  identiteit 

1  ar         1 

sina^ .  —  cot  -z  ^=^  —  (1  +  cos  x)  of 

2  2         2  ^    ^         ^ 

^    ^     '      (2q—2r+l)l]lx        'T   (2r)!  \ 


00 


^   2  ^^     ^   (2r/)! 

de     wederz^ds     gel^kgestelde     coëfficiënten     van     x^Q     met 
^ — y  ^2q  -{-  1) !  te  vermenigvuldigen,  namelgk 


9 

5 


<-)'-i^:>"-=v----«-) 


Deze  temgloopende  betrekking  —  voorzeker  wel  eene  der 
eenvoudigste  onder  degenen  die  alle  opvolgende  BemouUiaan- 
sche coëfficiënten  bevatten  —  is  geene  andere  dan  die  men 
yeelal  (bgv.  door  o.  s.  kxügel,  Mathematisches  Wörterbuch^ 
1«  Abth.,  !«••  Theil,  1803,  pag.  253,  en  &upplemmte,  l^  Abth., 
1833,  pag.  55 — 80;  door  s.  f.  lackoix,  Calcul  différentiel  et 
cokul  intégral,  2^  Ed.,  T.  3,  1819,  pag.  84 ;  door  e.  lobatto, 
Iniegraal-rekening^  1852,  pag.  357,  noot)  opgegeven  vindt  als 
het  eerst  door  a.  de  moivre,  J/t«ce2Zaneaana/yhca,  1730,  «Sup- 
fUm.  pag.  6,  te  zgn  opgemerkt;  maar  komt  mij  vóór  door 
JAC.  BE11N0T7LLI  zclf  op  pag.  97 — 98  van  zgne  Ars  conjectandiy 
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1713,  niet  alleen  voor  de  berekening  van  zgne  v^f  eerste 
coëfficiënten  te  zgn  gebruikt,  maar  in  wezenlijkheid  reeds  in 
het  algemeen  te  zgn  vermeld,  zg  het  ook,  evenals  trouwens 
door  D£  KOIVBE,  zouder  bewgs.  Die  betrekking  nu  geeft: 


n 


(2r+l).2  52^l  = 


(t) 


7^         il 


(ï) 


««-•  (V)  (V)  ( V 


) 


^,  (V)  (V)  {\') 


o 

o 
o 


(«f-*) 


(i) 
0) 


(J) 
(ï) 
(J) 


(ï) 


(2) 


O 

O 

o 


( V)  (V)  (V)  (V) :  (S=i) 

( V)  Cn  C^')  (V) :  a^i) 


waarbg   de  laatste  of  (9 — 1)^  graads-determinant  weder  kon 

/29  +  l\ 
worden  achtergevo^  op  grond  van  I  1  —  3  {2q  —  1)  = 


= (V) . 


en  welke  beide  determinanten  zich  van  de  beide 


vorigen  alleen  onderscheiden  in  de  eerste  kolommen,  terw^'1 
thans  in  het  eerste  lid  staat  de  enkele  factor  2  in  plaats  van 
22^—1  of  22?— 8  van  zoo  even.  Gaat  men  verder  op  overeen- 
komstige wijze  te  werk  met  de  identiteit 


lx  1     . 

(1  —  CO8  x)  .--cot—   =  •—  sin  X  of 
^  ^222 


I  $-(-)•-' 


a,2y-2r+2 


(2?— 2r+2) 


lil; 


i_E^ 


^  (2r)! 


a:2^-l 


^^^\ 


dan  geeft  deze  de  volgende  terifgloopende  betrekking  —  de- 
zelfde trouwens  die  zou  verkregen  zijn  indien  men  de  inden 
aanhef  verworpen  toepassing  van  de  algemeene  methode  op 


(f)  Alleen  om  ruimte  te  sparen  zijn  hier,  en  verder  in  eenige  derge- 
lijke gevallen,  de  determinanten  in  kleiner  type  afgedrukt, 
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cot  — - 
\         X  ,  2 

de   functie    —  —  co<  —■  in   plaats   van   op  f(x)  = — — ■ 

2  2  4  yX 

werkelijk,  en  wél  voor  w  =  2,  had  uitgevoerd  en  daartoe  had 


X 

cos  ~  sin 
lx  12 

geschreven  —  —  eot  —  z=z  — 

""  2         2  2        X    , 


i) 


X 

sin  --  sin\  —  — 
2        l      2 


,  —  namelijk 


? 


£ 


(-)'"'f^2^^)  lh,-^  =  q (4") 


waaruit 


n 


(2r+l).((<2  +  l)!)JB8y_,  = 


•     (J)        0 

0 

0 

'  (S)     (5) 

0 

0 

^  (S)     (5) 

(S)  : 

0 

-  (?)  (ï) 

(?) 

;  (»,i.) 

,   {^'){'^' 

)  CT) 

;(M 

(I) 
il) 


il) 

il) 
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il)  " 

(Y)   (ï) 


(V)  (V)    (ï)   C^) 

(2^1)  (V)  (V)  er) 


o 
o 

o 


zgnde  de   laatste  of  verlaagde  determinant  weder  verkregen 
op  grond  van  f  )  —  6^  =  (  j.  En  trekt  men  ein- 

delgk  van  de  terugloopende   betrekking  (4**)  de  voorgaande 

i2q-\-2\        /2o  +  l 
(4*)  af,   dan    heeft   men   wegens    I  ]  —  i 

dat  is  de  eenvoudige  door   ^aoELSBACH   op  pag.  229  op  ge- 
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Heel  andere  wgze  gevonden  formule  (41),  die  trouwens  ook, 
onafhankel^k  van  (4'*')  en  (4*^^),  regtstreeks  te  Yoorsckgn 
komt  door  slechts  de  onderling  geLgls^estelde  coëfficiënten 
van  a?^+i  in  beide  leden  der  ontwikkelde  identiteit 


(1  — C08X). 


X       x\ 


dx 


2 


1  /        X 

-2 1  ""'l- 


2  ««2 1 


=^— «n* 


dat  is 


^^    ^     ^      (2?— 2r+2)!'  l^(2r— 1)!  |~2^^     ^       (2?  + 


.7+ï 


met  (— )       (25  +  1)1  te  vermenigvuldigen.  Deze  formule  nu 
geeft  de  oplossing 

n 


1      (ï)          0            0 

0 

»  ©  (S)  0  : 

0 

»  (D   ö)   a) 

0 

,  (V)  (V)  (V) : 

(Jpj) 

^  C^')  C^')  C^') ; 

:o 

=  2 


^    (2r+l).(?!)252,_i: 

(1) 

a) 

Ö) 


1 
% 

8 


(!)     ^    :     o 


^  (V)  OT^)  (v^)  •:  {t^ 

^i  (V)  (Y^)  er) :  (lp! 


waarvan  de  eerste  vorm  in  wezenlgkheid  niet  onderscheiden  is 
van  NaoELSBAGH's  formule  (45)  en  zich  tot  den  tweeden  vorm 

(2q  +  1\ 
)  —  3 . 1  =  2  (ï  —  1). 

Zoo  even  is  gebruik  gemaakt  van  het  differentiaal-quotiënt 

I      X       x\ 

I  —  o  ^^^  o  1   ^^   opzigte  van  x.    Gaat  men  nog  op  de- 
zelfde   wnze    te  werk    met   dat    van    ( cot  —  ]   zelf,   dan 

\      2       2/ 

heeft  men: 


van 
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2.    2/ 


d.      ..... 

X  1 


(1  —  co%x) . — ^ =2 «m^-  . 


2 


9 


dat  is 


00 


C-nr    ^     ^      (2?-2r+2)!|  U»^'*r        (2r)!  |~2' 

geyende  door  voor  y  >  1  den   coëfficiënt  van  «*?  gelgk  nul 
te  stellen: 


$<-r',.,-,(^'+^) 


^2iwl  =  1  , 


eene  uitkomst  die,  evenals  de  voorgaande  gevonden  werd 
door  (4*)  af  te  trekken  van  (4**),  ook  verkr^en  wordt 
door  (2  ^  4-2)  maal  (4**^)  af  te  trekken  van  (2  7  -|-  1)  maal 
(4**). 

Nog  kminen,  door  dezelfde  formulen  (4*)  en  (4**)  op  ge- 
schikte ¥^ze  met  elkander  in  verband  te  brengen,  daaruit 
zonder  veel  moeite  de  opmerkelijke  door  m.  a.  stern,  Beitrage 
zur  Theorie  der  Bemoalli  schen  und  Eulerschen  Zahlen^  in 
Abhandl.  d^r  Kon.  GeselUchaft  der  Wissenschaften  zu  Göt" 
tingen^  23^''  Band,  1878,  pag.  7 — 8,  medegedeelde  betrekkin- 
gen ^vorden  afgeleid,  die  zich  van  alle  overigen  van  dezelfde 
soort  onderscheiden  doordien  zij  ter  berekening  van  eenigen 
Bemoulliaanschen  coëfficiënt  niet  terugloopen  over  alle  voor- 
gaande, maar  slechts  over  een  zeker  aantal  aan  den  bedoel- 
den onmiddellijk  voorafgaande  BemouUiaansche  coëfficiënten. 
Vervangt  men  namelijk  in  (4*)  den  aanwgzer  q  door  q — /, 
dan  gaat  zij  over  in 

yr,     .,-i/2j-2i+l\  2g-2/-l 
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(114)  -  ' 

waarbg  wel  te  verstaan  q  als  bovengrens  voor  r  b^  het  ^- 
teeken  zonder  bezwaar  onveranderd  kon  aanblyven  omdat,  al 
moet  ook  deze  grens  in  werkelgkheid  q — l  worden,  toch  voor 
eiken   door   r'^q  —  /  +  ^    aangeduiden    term  de  binomiaal- 

12(7—21+  1\ 
coëfficiënt  9  )   w^ens  2r>2y— 2/  + 1  nul  wordt 

en  al  dergelgke  termen  dus  reeds  daardoor  van  zelf  verdwg- 
nen.  Dezelfde  vervanging  toegepast  op  (4**)  doet  deze  om 
dezelfde   reden,  behoudens  alleen  dat  nu  voor  r  =  y — /+  1 

/2^— 2Z  +  2\ 
de  binomiaal-coëfficiënt  j  j  gelgk  1  wordt,  over- 

gaan in 

$(-r'f'-,r>-.-(-)'"i'*-»..=^..(4^) 

Stelt    men    zich   nu   voor   dat,  k  een  willekeurig  oneven  of 

even  getal  zgnde,  alle  op  deze  wgze   van  l=zO  tot  en  met. 

^ j         ]^ 

l  = of  -   te   verkrijgen  *  +  1  betrekkingen  in  de  na- 

2  2 

volgende  orde  naast  elkander  geplaatst  worden,  namel^k: 
(4**),  (4*),  (4i**),  (4i*),  (42**),  (42*),  (43**).  ..(4,_i*)of(4***), 

waarbg  dus  zoowel  de  boven-aanwgzers  of  zoogenaamde  bases 
van  de  in  de  eerste  leden  bij  een  zelfden  -Bjjr— l  voorkomende 
binomiaal-coëfficiënten  alsook  de  tweede  leden  zelve  eenege- 
wone  afdalende  rekenkundige  reeks  vormen,  en  past  men, 
evenals  hierboven  de  formule  (41)  van  NaoELSBACH  reeds  als 
het  verschil  van  de  beide  eerste  dezer  betrekkingen  werd  op- 
gemaakt, thans  meer  in  het  algemeen  op  alle  *  +  1  betrek- 
kingen de  bewerking  toe  waardoor  men,  bij  herhaling  iedere 
volgende  van  de  voorgaande  aftrekkende,  den  eersten  term 
der  rg  van  hare  verschillen  van  de  X:^«  orde  verkrggt,  dan 
heeft  men  volgens  eene  der  hoofdformulen  uit  de  leer  der 
reeksen  de  betrekking: 
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/       tri— 1/    k   \  V 

ik\    jk\       (-)'"Wih-H_ 

4J2,-(J)(2,-l)+Q(2.-2)-enz.+(-)*(*)(2,-*)j^ 

/2q+2\_(2q+2\/2q-)rl\_ 
Hierin  komt,   stellende  A  I     g^    j—\    2r    )     \   2r    / 

-P^'^\  de  coëfficiënt   van  (-)''~^52r-l  in  den  eersten 

=  enz  ={^^~^^\   terwfll  het   tweede  lid  als  A^e  ver- 

\    2r — k    J 
scMl  eener  reeks  van  de  eerste  orde  steeds  gelflk  nul,  behalve 

aUeen  voor  k  =  1  geüjk  i  is,  zoodat  men  de  evengevonden 
betrekking  ook  aldus  kan  schrgven: 

(waarin  om  dezelfde  reden  als  boven  weder  q  als  bovengrens 
van  den  tweeden  term  kon  worden  toegelaten),  of  beknopter 
nog,  indien  men  in  den  eersten  term  den  veranderleken  aan- 
wgzer  r  door  de  notatie  g  —  r  +  1  vervangt. 


»— 1  1 


s<-rM(^'-*+^^a!^'-'=!r.nr  - 


2r  /        V2r/  |(?oorA>l)        O 

8* 
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(W&t  raen    tlrans   geheel  dezelfde  handel^pv^ze  nog  eens  h^- 

Valeu  voor   de    reeks  van  *  -f-  1   betrekkingen  (4/*)  en  (4/**) 

die   laen  verkr^gt  door  van  de  zoo   even  gebruikte  reeks  de 

allereerste    l>etrekkiiig,   namelgk    (4**),    weg    te  laten,  maar 

daarentegen      ctan    ket   slot    nog     eene     volgende    betrekkiiig 

/4     i**\  ^^    ('^**\  ^^  ^  'joegen;   óf  —   wat  volgens  dena- 

tutff  Affz^T    reeksen  en   van  de  daarop  toegepaste  bewerking 
op  hetzelfde   moet  nederkomen,   maar  voor  de  uitvoering  veel 
gemakkel^ker   is  —  vermindert  men  de  laatst  gevonden  uit- 
komst met  degene  waarin  zg  overgaat  bg  vervanging  van  k 
door   ib  +  1     en   voor  wier    tweede    lid  dus  in  allen  gevalle 
nul  moet  worden  genomen,  dan  verkrggt  men  nog  de  nage- 
noeg gelflkvormige : 

Dat    de    twee    aldus  gevonden  betrekkingen    werkelgk,    uit- 
gaande van  eenigen  Bemoulliaanscben   coëfiSciënt  B^q^i,  niet 
alle  voorgaande  coëfficiënten  bevatten   en  dat  men  ze  dus  zou 
kunnen  noemen   gedeeltelijk  of   onvolledig  of  afgebroken  te- 
rugloopende   betrekkingen,    is   duidel^k    tengevolge    van    het 
nul    worden   van  eenige   der  daarin  voorkomende  binomiaal- 
coëfficiënten;    en   dat    zg   overigens  dezelfde  zgn  als  de  aan- 
gehaalde   van  STEBN,  blgkt  door  slechts  in  de  eerste  te  ver- 
vangen   2q—k  +  2    en    k    door    n    en    m,  en  in  de  tweede 
2  q^—k  +  1  en  A  door  n  en  m,  en  door  te  letten  op  het  onder- 
scheid in  de  notatie  der  Bemoulliaansche  coëfl&ciënten  zelve. 
Na  nog  in  het  voorb^gaan  de  uit 

^""^^  .  i  coe  f  —  ^    jl  +  co«  2a; 


2         2  2 

voortvloeiende  formule 


1  j  1  +  CQ8  2  a?  ] 

2  l  2  +  ^*  ''^  j 


9 

2 
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.'Tiield,    kannen    ten    slotte   van    deze   op   den 

.jzer  n  =  1    betrekking  hebbende  beschouwin- 

'f'paalde  verbindingen   van  de  boven  gevonden 

-vormen  nog  andere  worden  a%eleid.  O.  a.  verdie- 

cht  de  beiden  van  den  ^^^  graad  die  men  verkrggt 

V  iervoud,  óf  het  dubbel  van  (5' q  voor  n  =  1)  te 

fuet  den  eersten  vorm  van  (S"*"),  namelgk: 


n 


o 


(2r+l).2(2 
3 


s» 


-1)^8^,  — 


( 


2 
5 


O 


O 


Q    O 


o 


7 


(!)     O 


.~l^  /2y-l\  .2,-l\  ,2j-l\ 

»      i  (     2     )  (     4     j  l     6     ) 

y+1,  I2q+1\  {2g+l\  (2q\-l\ 

l     I  \     2     )  \     i     j  [     Q     I 


O 


O 


O 


/2,-lN 
\2y-2J 

/2?+l\ 
\2g—2l 


en 


n 


,9j-l 


(2r  +  l).2(2''      -  1)52,-1  = 


3 


) 


3' 
2 


) 


O 


O 


(o)         G)         o 


o 


Ö 


o 


o 


o 


"  TT')  (V')  ( 

m  m  ( 


2y— 1 
6 


f2y  +  l\ 
6     / 


/2,-U 
\2^-2/ 

2q  +  l\ 
2g-2] 
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<? 


I2q+1\ 
die   evenwel  geen  van  beiden,  de  eerste  wegens  I      ^^      )  — 

—   I  j  =  (2y  +  1)(9  —  1)    en    de    tweede    wegens 

/29  +  l\  _^f^S+^\_^2q  +  3){q—l),  vatbaar  zgn  om 

op  overeenkomstige  wgze  als  boven  tot  eenvoudige  determi- 
nanten van  den  {q — 1)«"  graad  herleid  te  worden.    Gelet  op 

€08^ COS  X  •     ^  ,^2o       ^  V  ^ 

-  = =cot-—  2  cot  x=  ZL  -^ .^  /.       —  ar«7— i 

2  .    ar        ar  2  ^  (2?)! 


«m  "x  cos  - 
2       2 


en 


cos^  — I-  «tn*  —  «  2ff 1 

2^         2        1        ar        1      ar        V  2(2^     —1)52^-1    ^^ 

cosecxz=z ^-cot-  +  -tg-:=z  Zl      ■     ,/  ^«^^ 

^   .   X       X         2       2^2^2       V  (2?)! 

28in'z  cos— 
2       2 


geeft  de  eerste  dezer  determinanten  de  tangenten-,  de  tweede 
de  cosecanten-coëfficiënten  (veigelgk  hiermede  ook  het  aan 
het  slot  omtrent  deze  coëfficiënten  aangevoerde).  De  tweede 
is  dezelfde  die  onder  meer  andere  dergelgke  formulen  voor- 
komt op  pag.  12,  NO.  4,  b^  J.  hammond,  On  the  reUaion 
bettoeen  beunottlli's  numbers  and  the  binomial  coëfficiënten  in 
Proceedings  of  the  LondonmcUhematical  society,  Yol.  7,  1875 — 
1876,  pag.  9—14. 


In    het  geval   van   n  =  2    of  a>®  —  1  =  0,   als  wanneer 

«  =  ««*»  =  co«  TT  -}-  t  «w"  =  —  1 »  dus  \/(o  =  t  te  nemen  is 
en  alleen  p  =  O  en  p  =  1  in  aanmerking  komen,  geeft  de 
algemeene  vergelgking  (1'): 


sm 


ir-\'l      


2 


2'^9+^(49  +  3)!J  ' 

von  worden  bggeschreven  om- 

it  2 1,  de  teUer  (1  +  i)^"-^'^  — 

—  (1  —  t)  ( —  2ty  in  het  voor- 

r=:2q   is,  gelijk  2 1  (2  if"^  = 

»rden,  daarentegen  telkens  wanneer 

2i)^^-»-^  =  (—)^ 22^+2^".  En  de  ge- 

tnkomstige  coëfficiënten  in  het  eerste 

vorenstaande  vergelijking  doet  alzoo 

i  r=:  2  geldende  waarden 


1 


4^+1  —  2^-^9+1 » 
1_ 

substitutie  voor  />  =  O  en  voor  p  =  1  in  (4") 

-vuldiging  met  2^^"*"*  en  met  2^"^^  geeft  de  beide 
•Ie  betrekkingen: 

^  '  J...  (4"  voor»!  =  2) 
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die  ook  onder  den  enkelen  yorm 


è-)'"'n 


'^'xy^--'=-"^ 


zouden  zgn  zamen  te  vatten,  mits  dan  hierin  Yoor  r  alleen 
óf  de  opvolgende  even  óf  de  opvolgende  oneven  getaUen  ne- 
mende. Overigens  is  de  eerste  van  deze  betrekkingen  volgens 
(4"o)   bg   vermenigvuldiging  met  2^  ook  te  vervangen  door 

tenvgl  de  tweede  wel  in  beide  leden  door  2  deelbaar  is,  maar 
in  verband  ook  met  de  overeenkomstige  formulen  voor  n  i=  1 , 
3,  4,  5,  6  r^lmatigheidshalve  onder  den  voorgestelden  vorm 
is  aangehouden. 

Deze  beide  betrekkingen,  en  wel  die  voor  -64^—1  onder  den 
laatst  geschreven  vorm,  kwamen,  evenals  verschillende  der 
boven  voor  n  =  1  beschouwde,  met  eenige  w^zigingen  in  de 
notatie  reeds  vóór  in  eene  door  m^  in  de  vergadering  van 
30  September  1876  van  de  Kon.  Akademie  van  Wetenschap- 
pen ingezonden  bgdrage,  die  evenwel  niet  werd  uitg^even, 
daar  z^  kort  daarna  teru^enomen  werd  ten  einde  zooals 
thans  geschiedt  het  laatste  en  op  de  Bemoulliaansche  coëffi- 
ciënten betrekking  hebbende  gedeelte  daarvan,  waarin  toen 
alleen  de  perioden  n  =  1  en  n  =  2  waren  onderzocht,  ook 
op  perioden  van  hoogere  orden  uit  te  breiden.  In  die  bedrage 
werden  op  het  voetspoor  van  het  boven  voor  n  =  1  verrigte 
o.  a.  buitendien  nog  voor  n  =:  2  uit  de  herleiding  van  de 
identiteiten 

1  X       i       iic       1  1 1 -f- co«a?       t(l -j- co«ir) 
-  eot  —  rb  —  cot  —  = """  | : ^ 

2  2       2        2        2  (     sinx  sin  ir 

2{sinix:hi6inx)  -|-  (l±t)«tn(l  +  i)a? — (l=f:i)«t«(I — i)z 
'^  2{co^(l — i)x  —  C08{\  -f-  i)x^ 
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de  beide  volgende  eenigzins  meer  zamengestelde  terugloopende 
betrekkingen 


5  <-)'  (%t ')  2^*-^'  B^r-. = -  '-?f^{2^ + (-in 


en 


tn^chen  dezelfde  coëfficiënten  ^4r— 1  en  jBér+l  ▼ai^  zoo  even 
a%eleid,  betrekkingen  die  in  verband  met  de  beide  voorgaande, 
bgv.  door  optelling  en  door  aftrekking,  nog  weder  nieuwe 
opleveren;  terwgl  er  aldaar  ten  slotte  op  werd  gewezen  dat 
dezelfde  behandeling  to^epast  op  de  identiteiten 


1       i*         %        ix       1  i      sinx  isinix 


2       2       2        2        2(1  —  cosx       1  —  cosix 

2  {sin  xdbi sin ix)  —  (1  =t i) sin  (1  +i) x — (1  rp f)  sin  (1  — i)x 
2  (2  (1  — cosx  — cos  ix)  -f-  cos{l  -f  i)x  -|-  cos{l  — i)x} 

betrekkingen    van   nog  meer  zamengestelden  vorm  zou  ople- 
veren. Voor  deze  laatste  betrekkingen  namelgk  vindt  men: 


en 

zg  zgn  weder  dezelfde  die  zouden  gekomen  zgn  door  voor  n  =  4 

1       ^ 
te  werken   met cot—   in   plaats   van   voor   n  =  2   met 

2  a 
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cot—— 

—  — — •• — ,  dat  wil  zeggen  door  de  identiteit 
4\/x 

*    .  w^    .    /     ^\  .   /     **\ 
lx  1       2       2        \     2/      \      2/  1       8inx(l—co8ix) 


2       2  2    .  a?   ,   ir   ,    /      a?\      /     ir\  2  (1 — cosx)(l — cosir 

Sin' —  '  *  — '  ' 


1  ^ 
einx  —  —  [Wn(l  -j-  i)a?  +  «n(l  — t)xj 

2  ï 

1 — {co$X'\-cosix)'\-  -  [co8{l  '■\-i)X'\-coê(l — t)a?) 


op  te  stellen  en  verder  te  ontwikkelen;  en,  lettende  op  den 
vrg  zamengestelden  vorm  van  de  laatst  medegedeelde  betrek- 
kingen in  vergelgking  van  de  beide  betrekkingen  (4"  voor 
n  =:  2),   beeft  men  vooral  bier  een  sprekend  bewgs  van  het 

\/x 
cot 

voordeel  dat  bet  gebruik  der  functie in  t^enstel- 

4j/ar 

1         X 

ling  van  —  7  ^^  o  ^P^®^^^' 

Bepaalt  men  zicb  dus  tot  de  twee  evengenoemde  betrek- 
kingen (4"  voor  n  =  2)  en  past  inen  evenals  vroeger  in  het 
algemeen  thans  ieder  van  deze  weder  acbtervolgens  toe  voor 
9  =  0,  1,  2,  enz.  tot  en  met  9,  dan  kan  men  uit  dit  eerste 

stelsel  de  onbekende  ( — )^  2  ^  B^q^i  en  uit  bet  tweede  stel- 
sel de  onbekende  ( — )^  2^  B^g^i  oplossen;  welke  oplossingen 
men  ook  desverkiezende  regtstreeks  uit  de  algemeene  oplos- 
sing (5'')  zou  kunnen  a&ichryven,  daarb^  denkende  aan  de 
aldaar  besproken  invoering  der  magten  van  een  factor  X  bg 
b  en  By  waarvoor  dan  in  dit  geval  te  nemen  i  =  |/  2 ,  ten 
einde  alle  coëfficiënten  b  na  voorafgaande  vermenigvuldiging 
met  |/ 2  tot  de  eenheid  te  brengen.  Hoe  het  zg,  men  ver- 
krggt  op  deze  wigze  voor  den  algemeenen  Bemoulliaanschen 
coëfficiënt  B^g^i  van  even  en  B^g^x  van  oneven  rang  de 
volgende  onafhankelgke  formulen: 
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örr) 


1 

(2)      0       0     : 

0 

s 

(»          (»         0 

0 

i 

CS)     C^    (ï)   . 

0 

«f-l 

{*r^  m  (V*) ; 

te*) 

«H-1 

(^r»)  n')  i*^*) 

iCiji*») 

2*'  54,-1  = 


=  2 


1         (•)         0           0        ; 

;     .0 

»     (ï)    C^     0     ; 

0 

«     C/)    0/)    GÖ 

0 

'-^  (V)  (V)  i*^*) ; 

ia 

'   m(*^')(W 

:(» 

en 


Wry 


2      54^4-1  = 


(I) 


(S) 


(IS) 


«+•  (T)  (*r )  w) 


o 

o 
o 


(^.) 


—  2* 


(I) 

(5) 
U) 


(S) 
i'i) 


(IS) 
(IS) 


o 
o 


(IJ): 


O 
O 

o 


(I)    (1f)    (Ö)    (il)  :  (^,) 
(^r)  (V)  (V)  (*^) :  (§±J) 


die  ieder  eerst  als  (?  +  1)®  graads-,  maar  daarnaast  als 
slechts  q^^  graads-determinant  z^n  nedergeschreven,  welk 
laatste    mogel^'k   was,    voor   B^q^i  hetz^  door  te  letten  op 

Aq  +  2\ 

j  —  (2jr-|-l)=  —  2 (9),  hetzg  door,  wat  op  het- 
zelfde nederkomt,  regtstreeks  van  de  boven  voor  n  =  2  uit 
(4"q)  gevonden  terugloopende  betrekking  gebruik  te  maken 
voor  g  ■=  1,2,   enz.   tot  en  met  q;  en  voor  B^g^i  door  te 


Overgaande    tot   het  geval    van   n  =  3    of   co^  — 1=0, 
waarvoor  /?  =  O,  1  en  2  te  nemen  is,  herleidt  zich  de  ver- 
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gelykiiig  (1'),  indien  men  let  op  [/(o=z  —  <a^  en  j/6>2  =  ö> 
en  op  6>*  -f  öi  4"  1  =  O,  achtervolgens  tot: 


(IT5<- 


(69+2)!"'        ~(6,  +  4)!''         ""(69  +  6)!'         \ 


=  co«  -—  êtn  -— —  nn    ~  - —  z=  —  coê sin «n  — - —  = 

2  2  2  2  2  2 

I  l/x     (         (df  —  €J^)  v/x  l/ar ) 

2         2      I  2  2   j 

II  (1  +6>  — <»»)l/ar    ,          (l_fi,+6,a)j/ar  ) 
=  —  j   cm' ^ '-^^—  +  co«  ^ ^ ^-^^  _  (1  +  co»  l/a-)j 

CD 

=  j  { 1 4-«w|/^— -co*iöj/ar — coê(o\/x]  =  -  j  1  +  2Jr jz — ; ( — ^Y I 

{—x) 


4  j^   (69+2)!     "^  ^    (69  +  4)!  V 


(69+6)! 


f 


waarin  namel^k  het  laatste  lid  verkregen  is  doordien  de 
teller  in  het  voorlaatste  lid,  dat  is  1 — o/ — 0*'',  telkens  zoo- 
wel voor  r  =z  3  <y  -f-  1  als  voor  r  =  3  9  +  2  gelgk  wordt  aan 
1  —  61  —  ö*  z=:  2,  daarentegen  telkens  zoowel  voor  r  =  O 
als  voor  r  =  3^  -4-  3  gel^k  wordt  aan  1 — 1 — 1  =  — 1.  De 
onderlinge  vergel^king  van  het  eerste  en  het  laatste  lid  leert 
nu  dat  in  dit  geval  de  coëfficiënten  b  de  zeer  eenvoudige 
waarden 

ft6^+2  =  1 , 
bdg^é  =  1 » 

hebben,    op   grond   waarvan  de  algemeene  terugloopende  be- 
trekking (4")  achtervolgens  voor  p=iO,  p  =  l,  p  =  2  geeft : 
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5,-,' p,r  ).._,=- 


6? +  3 


¥<-.'( 


?<-)'(:::>-=ï 


69  +  7 


dat  zgn  de  drie  zelfde  betrekkingen  —  van  nog  eenvoudi- 
ger vorm  dan  de  boven  op  gelgke  wijze  voor  n  =  1  en 
n  ^  2  gevondene  —  die  ik  voor  n  =  3  voorloopig  reeds 
zonder  bew^s  mededeelde  in  het  proces-verbaal  der  vergade- 
ring van  30  November  1878  van  de  afdeeling  Natuurkunde 
der  Kon.  Akademie  van  Wetenschappen;  aldaar  heeft  men 
namel^k  slechts  de  notatiën  8  door  q  en  t  door  r  te  ver- 
vangen en,  ten  einde  liever  de  thans  gebezigde  reeds  door 
EULER  {de  mirabüibus  proprietatïbua  unciarum^  etc.  in  Acta 
Pelropolitana  pro  1781,  Pars  I,  pag.  89)  ingevoerde  en  ook 
naauwer  met  den  vorm  der  binomiaal-coëfficiênten  zelve  over- 
eenstemmende notatie  aan  te  houden,  telkens  de  beide  bino- 
miaal-aanwijzers  met  elkander  te  verwisselen,  om  de  drie 
evengevonden  betrekkingen  te  voorschijn  te  doen  komen.  Zoo- 
als  aldaar  ook  werd  opgemerkt,  kan  de  eerste  dezer  betrek- 
kingen volgens  (4"q)  weder  onder  den  vorm 


1/69  +  3' 

6r     )^«'-'  =  2? 


gebragt  worden.  En  overigens  moet,  zooals  ook  bg  onder- 
linge vergel^king  van  de  twee  gel^kwaardige  algemeene  be- 
trekkingen (4')  en  (4")  blgkt,  de  ter  aangehaalde  plaats 
Termelde  deeling  van  de  tweede  en  de  derde  bovenstaande 
betrekking  opvolgend  door  6  y  +  5  en  door  6  5  -|"  7  in  dien 
zin  worden  verstaan  dat  deze  deeling  in  het  algemeen  slechts 
kan   plaats   hebben    in    algebraïschen    vorm,  dat  is  zoolang 
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men  q  onbepaald  laat;  maar  werkel^k  in  geheele  getallen 
slechts  dan,  wanneer  69  +  5  of  69  +  7  een  ondeelbaar 
getal  ia. 

Eindel^k  geeft  oplossing  volgens  ieder  der  drie  betrekkin- 
gen, in  denzelfden  geest  als  boven  eerst  in  het  algemeen  en 
later  voor  «  ^  1  en  voor  n  =  2  geschied  is,  de  volgende 
drie  onafhankelgke  formulen: 


FIf7').^-.= 


(5) 

0 

il) 

0 

(V) 

(Y) 

(IS) 


v-1  (V)  (V)  ( V) 

«*+!  (V)  (*^)  (^t*) 


o 

O 
O 


(Sj=5) 
(J?5) 


=2 


1 

(S) 

0 

0 

0 

9 

(V) 

(IS) 

0 

0 

S 

(V) 

(S) 

(S)  : 

0 

«-1 

(V)  (V)  CSf)  • 

? 

er)  (V)  ( 

[•^) 

3 


11 


17 


(")  (V) 

(V)    (V) 


o 

17 
14 


69 


-  (%-')  i 


617—1 
8 


iV) 


6^+5     (^ï+^\     /Ö2  +  ^^      /6v  +  5 


\     2 


)  (T')  f'r) 


O 


O 


O 


I63-4; 

(6g+5\ 
V6Ï-4) 
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6 


13 


19 


6?+l 


69+7 


en 


( 


n  (e,+,^  _ 


7 


13 
4 


o 

13 
10 


-B69+S  = 


O 


( 

CD  (;:)  Q 


rr) 


/69+ 


/69+l\ 


l     4 


') 


/6?+l\ 

\    10    /     l    16 


(^r) 


o 


o 


o 


/69+l\ 
169-2  j 

/69+7\ 
\69-2j 


I 


waarYan  de  eerste  eene  herleiding  van  den  {q  -}-  l)»"»  graads- 
tot den  f  ^^°  graads-determinant  kon  ondergaan  op  grond  van 


en    eene 


/69+3\ 

I  j  —  (2q  +  l)=i  —  2  (9),    terwgl    daarenteg» 

deigelgke  herleiding  voor  de  tweede  en  de  derde  met  behoud 
van  een  eenvoudigen  vorm  niet  mogel^k  is. 


Neemt  men  ni=z4  of  co*  —  1  =  0,  zoodat  dan  a>  =  t  is 
en  de  waarden  je>  =  O,  1,  2  en  3  in  aanmerking  komen,  dan 
gaat  de  algemeene  vergelijking  (1')  over  in: 


ruf 


y;fÈ.«.^=2(iYÈ 


0-'^     ^   (       (89+3)! 


894-3 


X 


2 


8/74-5 

^-f>  2 


(89+5)! 


^894-7 
(8?+7)! 


874-7 


X  — 


(8?+9)! 


894-9 


X 


en  levert  (4")  de  vier  volgende  terugloopende  betrekkingen  op : 
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V,    ,r/89+4\  89  +  4 

^jr(— )     I        j,  j  0«7-8r+8 -Ö8r-l  = T 0(i,-^8, 

5  ^~>'  (  8r  1 2  )  *^-''+'  "^*"''  ^    '^~r~  ^^^  ' 
V  <->'  (  8r+4  )  **''-'*'-^»  ^"^-^^  =    -^*8«+'  ' 

yr     r  /89+io>  „  89+10 


waaryan  de  eerste  volgens  (4"o)  ook  onder  den  vorm: 


5 


kan  gebragt  worden.  Nadat  Yroeger  de  algemeene  determi- 
nanten-oplossingen (5')  en  (5'')  z^n  med^edeeld,  en  nadat  de 
toepassing  van  deze  laatste  op  de  gevallen  n  =  1,  n  =:  2, 
n  =  3  min  of  meer  uityoerig  is  besproken,  sch^nt  het  thans 
minder  noodig  deze  toepassing  voor  n  z=:  4  of  voor  de  nog 
volgende  gevallen  n  =  5  en  n  =  6  weder  te  herhalen,  zoo- 
dat voor  deze  drie  gevallen  de  overeenkomstige  determinan- 
ten-formulen  kortheidshalve  niet  zullen  worden  uitgeschreven. 
Wat  overigens  de  berekening  der  getallenwaarden  van  de 
tegenwoordige  coëfficiënten  b  betreft,  is  men,  nu  de  bereke- 
ning voor  n  =  2  is  voora%egaan,  thans  in  de  gelegenheid 
de  verdubbelingsformule  (12)  toe  te  passen,  waarin  men  op 
grond  van  de  bg  n  =  2  voor  64^4-1  en  64(/-h3  gevonden  waar- 
den slechts  heeft  te  substitueren  6' „     .,1.    ,  =  ^'      ,  =  —07-1 

(arH-l)-g-l  4r-t-l  2 

en,    hetzg    p    even    of    oneven    is,    6',     ^     ,,•    „     ,= 

_ , ,  1 

r^  o Bg-^ir^Zp-ri  =  ~4^_2r-f;»-i-i  '  ^^  dadelgk  te  vinden: 
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Evenwel,  naarmate  q  grooter  wordt,  gaat  het  gebruik  van 
deze  formule  uithoofde  van  het  toenemend  aantal  termen  in 
het  tweede  lid  met  meer  bezwaren  gepaard,  en  het  schgnt 
dus  wel  de  moeite  waard  te  trachten  de  formule  met  het 
oog  hierop  op  geschikte  wgze  te  vervormen. 

Ten  einde  eene  dergelgke  vervorming  eens  en  vooral  dienst- 
baar te  kunnen  maken  voor  al  zoodanige  gevallen  waarin, 
zooals  thans  voor  tï  =  4  plaats  heeft  en  zooals  weldra  ook 
voor  n  =  6  zal  blgken,  in  de  formule  (12)  het  product  der 
beide  coëfficiënten  b'  onafhankelijk  is  van  den  rangwijzer  r 
en  dus  vóór  het  -S-teeken  kan  worden  gebragt,  zal  die  ver- 
vorming thans  voor  willekeurige  even  n,  daarbg  ter  bekor- 
ting de  basis  van  den  binomiaal-coëfficiënt  in  (12)  tgdel^k 
voorstellende   door  ^  z=  (2^  +  l)n4-2^ — 1,    verrigt  worden 

ten  aanzien  van   J|j^( — )^~'^  W2r+1)-/  '     ^^^  gelukt  door 


--—1  fl""''^ 

in  2^  ( 1  +  £0         j    =  2^  ( 1  +  «      "       J »  zgnde  wegens  ' 

(a=z  e*  eene  identiteit,  het  eerste  lid  volgens  het  binomium, 
het  tweede  lid  daarentegen  goniometrisch  te  ontwikkelen. 
Het  eerste  lid  wordt  dan  achtervolgens  gelijk  aan 

i5(;)„^'|4i(;HI-!4{;)-^1eï= 


=l|5(-)(2/.-»)+'5(-)'((2,+i)»)!. 

waarin  namel^k  deze  laatste  waarde  gevonden  werd  doordien 
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in  de  yoorlaatste  de  breuk r-  wegens  a>*  ^  1  voor  iedere 

t  gelgk  nul  is,  behalve  alleen  wanneer  2<  zelf  een  yeelvoad  Tan 

n   is,   als  wanneer  die  breuk  als  som  yan  —  alsdan  gelgke 

n 
termen  oo**'  of  1  overgaat  in  -- ,  terwgl  men  dan  tegelgkertgd 


=    2r.n 


,(=(JL(-i/. 


voor    2M       ,„    *    .     <  2»  heeft  «* 
=  (2r+l)»iJ  — 


Voor  het  tweede  lid  der  identiteit  kan  men  schrgTen: 


Stelt  men  nu  voor  het  t^enwoordige  doel  de  coëfficiënten 
van  t  in  de  voor  ieder  lid  verkregen  ontwikkeling  aan  elkan- 
der  gelgk ,   neemt   men   daarb^ ,   s  =  (2^  +  1)  n  -|-  2p  —  1 

weder   substituerende,    in    aanmerking  dat   «n z= 

2n 

=  «n  \2k{2q  f  1)^  +  (2y  +  1)  -  H — 

=  ( — y  cos IS,    voert  men  ter  bekortmg  de 

notatie 

jU  +  1)  t» 
ff^=z  2  cos 

*  2n 

in  en  vermenigvuldigt  men  tegelgkertijd  met  ( — 1)^,  dan  is 
hiermede  bewezen  dat 
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"!v^  /(2?+l)«+2p-lv 

l^i-ri   (2.+i)-«   )= 


s    ^ 


=5( 


{ik+l){2p—l)n\  ^(2^+i)„4.2;,-l 


2n 


A  ^(2?+l)»+2/»~l    ^        ^  .jg 


/         T.  ^.fr\  (4*4-1)71 

is,  waarin  9  omdat  cos  I  n  5oo^  ^^*  -tt  I  ^^^  ^^* ö ^^^  ^  ^®» 


(" 


2 

ö.r.    ^  ,  «        »    ,\    niet   anders  znn  dan  de  wortels  van  de 

/n\«  .   .         .        2     . 

U  magtsvergel^king  in  ^  die  men  verkr^'gt  door  de  be- 
kende uitdrukking  voor  den  cosinus  van  het  (hier  even) 
n-Yond  van  een  boog  in  functie  der  magten  van  den  cosinus 
van  den  boog  zelf  gelgk  nul  te  stellen,  namel^k  (zie  ook 
de  Aanteekening  aan  het  slot): 


-^-v-è^CzlT')^"---- 


terwgl  overigens  b^  het  gebruik  van  (13)  wél  moet  worden 

gelet  op  het  onderscheid  tusschen  de  in  haar  eerste  lid  voor- 

^  p         n — 2 

komende   bovengrens   »'S.2y  +  -;—  -{-  en   de   boven- 

~"  iffi         2n 

grens  '•'^2^  +  -~  die  men  in  (12)  werkel^k  noodig heeft. 

Dit  onderscheid   namelgk   heeft  tengevolge  dat,  terwgl  zoo- 

^  n  -f  2 

lang  O  ^  />  <1  — - —  genomen  wordt  beide  bovengrenzen  in 

geheele  getallen    zamenvallen    in    2y,    zij    daarentegen  voor 

n  -|"  2  /  n     .. 

— - —  ^  P  <1  o  ^y^  2  9  -j-  1  en  2  y,  zoodat  dan  de  -2"  van 
4  2 

9* 
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(13)   gelgk   is  aan  die  met  bovengrens  ^^2^  H =  2^ 

vermeerderd   met   den    term    voor   r  =  2^  -l"  ^^  ^^  ^  ^^ 

( — )^      /  -.         \;en  wederom  dat,  terwgl  zoo- 

l  (4? +  3)2-         j 

lang  -  'S  P  ^  — 7 ^    beide    bovengrenzen    in    geheele 

getallen    zamenvallen    in    2  9  -f  1 ,    zg    daarent^en    voor 

3  n  -4-  2 

— 7- —  ^p^^  —  1  zflii  2}  4-  2  en  2y  4"  1»  zoodat  dan  de  -T 
4 

van  (13)  gel^k  is  aan  die  met  bovengrens  r  ^2^  -| =2^  +  1 

vermeerderd  met  den  term   voor   r  =  2  9  +  2,   dat   is  met 

.  .(29+  l)n  +  2p-li  . 

( — )    [      '         '  ^*^        j.  Dit  waar  noodig  in  acht  ne- 

\  (49  +  5)2         ) 

mende,  is  overigens  het  voordeel  dat  althans  bg  groote 
waarden  van  q  het  gebnük  van  (13)  voor  de  berekening 
der  coëfficiënten  b  oplevert  hierin  gelden  dat,  terwgl  (12) 
eene  sommatie  van  2  j  +  1  of  van  2^-1-2  termen  zou  vor- 
deren,  deze   sommatie   volgens   (13)   door   eene   van   slechts 

n 

-  termen   wordt   vervangen.    Ook    zou  men  nog  wel  in  het 

algemeen  in  het  tweede  lid  van  (13)  door  middel  van  de 
zoo  even  herinnerde  uitdrukking  voor  den  cosinus  van  het 
(thans    oneven)    {2p  —  l)-voud    van    een    boog    den    factor 

(4A+1)^      , 
co8{2p — 1) volgens  de  magten  van  ö  ,  en  daar- 

mede   dit   tweede   lid  zelf  volgens  de  sommen  van  gelgkna- 

n  2 

mige   magten   van   alle  —  wortels  O,  van  (14)  kunnen  ont- 

wikkelen;  maar  deze  ontwikkeling,  waardoor  dit  tweede  lid, 


behoudens   voor   p  =z  O    den    vorm    -  Z^  0  ^     '" 


en    voor 


(  133  ) 


i-i 


p  =  1    den   vorm  -  7*,  O  ,    overigens  een  meer  za- 

mengestelden  vorm  zou  aannemen,  kan  hier  te  meer  achter- 
wege bleven  omdat  toch  slechts  de  toepassingen  op  n  =  4 
en  n  =  6  beoogd  worden  en  in  deze  beide  gevallen  andere 
geschikte  herleidingen  regtstreeks  mogelgk  zullen  blgken. 

Tot  zoover  dus  voor  een  willekeurigen  even  perioden- 
aanwgzer  n.  Thans  meer  in  het  b^zonder  terugkeerende  tot 
het  in  behandeling  z^nde  geval  van  n  =  4,  als  wanneer  voor 
p  =  O,  1,  2  en  3  de  bovengrenzen  in  (12  voor  n  =  4)  en 
in  het  eerste  lid  van  (13)  steeds  dezelfde  z^n,  heeft  de  sub- 
stitutie van  deze  laatste  formule  in  de  eerste  tot  uitkomst; 


_^/       5(2p-l).\    8,+2,-H8J^ 


waarin  de  vierkanten  yan 


öo=2co«  ^=      |/2  fl-j-(5o«^  j=      i/(2-fi/2) 


8 


en    0i  =  2cos  —  =  —  \/2\l  +  co8  —  \  =  —  \/{2—[/2) 

ie  beide  wortels  zgn  van 

0^  —  4t0^  +  2  =  0, (14  voor  n  z=  4) 

terwgl  in  het  tweede  lid  de  beide  cosinussen  voor  jt?  =  O  tot 

_j        1.  vu  ^0  ^1  t       ^0  ^1 

waarde  nebben  ~  en  ■—;  voor  p  ==  1,  ~  en  — ;  voor 

a  A  2  2 

;>  =  2,  —  —  en  — - ;  voor  p  =  3,  —  en — ;  zoodat  men, 

deze  waarden  substituerende  en  lettende  op  Öq  ö^  =  —  |/2, 
zou  hebben  ter  onafhankel^ke  berekening  van  h  de  vier  een- 
voudige formulen 
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Nog  gemakkel^ker  evenwel  dan  deze  formolen  zullen  voor 
de  getallen-berekening  de  navolgende  terugloopende  bevon- 
den worden.  Voert  men  namelgk,  ten  einde  daarb^  met  zoo 
klein  mogel^ke  geheele  getallen  te  doen  te  hebben,  naar- 
mate de  aanwgzer  even  of  oneven  is  de  notatiên 

in,  dan  vindt  men  vooreerst,  door  (14  voor  n  =  4)  na  ver- 
menigvuldiging met  61^"^  of  ook  met  0^'^^  afzonderlek  toe 
te  passen  op  Oq  en  op  Oi  beiden  en  telkens  de  som  der 
beide  uitkomsten  te  nemen,  dat  deze  coëfficiënten  ft  onder- 
ling zamenhangen  volgens  de  twee  beurtelings  te  gebruiken 
terugloopende  betrekkingen 

die  gevoegd  bg  /Uq  = =  1    en    /ui  =  — ^ =  1 

niet  alleen  leeren  dat  al  deze  coëfficiënten  gehele  getallen 
zgn,  maar  ook  in  staat  stellen  ze  onmiddellgk  uit  elkander 
neder  te  schrgven,  terwyl  deze  op  hunne  beurt  weder  de  ver- 
langde coëfficiënten  b  bepalen  door  middel  van  de  vier  for- 
mulen 
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waarran    de    derde   geyond^n    is    door    te    letten    op 

j^^,-H._^8,+6j  ^  2 = é'^-'  (ö;-2)  -  <'+•  (2  -  ö;]  = 

Tierde. 

Wil  men  eindel^k  nog  terugloopende  betrekkingen  r^t- 
sireeks  tussclien  de  coëfficiënten  h  zelve  hebben,  dan  leidt 
men  daartoe  nit  de  voorgaande  zonder  moeite  de  vier  vol- 
gende, evenwel  van  minder  eenvondigen  vorm,  af,  namel^k: 

^•'89+7  ^qJfh  89+8' 

2i  z=    2i       «    +     i 

89+11  89+9  89+7' 

6i  =10*  +     i 

8  9+18  89+11    »  89+9 ' 

of,  wat  de  laatste  betreft,  ten  einde  te  doen  zien  dat  ook 
Mer  de  getallencoëfficiënt  6  in  het  eerste  lid  tot  slechts  2  is 
te  herleiden,  zg  het  ook  dat  dan  de  in  het  tweede  lid  op- 
tredende coëfficiënten  h  niet  meer  de  onmiddell^k  aan  h  van 
het  eerste  lid  voora%aande  bleven, 

Wordt  niet  verlanird  alle  coëfficiënten  h   '=.b,^     ,,     „     ,  = 

^  »  (29+1)» +2/»  -1 

=  6  g  in  geroeide  volgorde  uit  elkander  af  te  leiden, 

maar  wil  men  ook  deze  coëfficiënten,  evenals  de  Bemonl- 
liaansche  coëfficiënten  zelve  tot  wier  berekening  zg  moeten 
dienen,  door  periodieke  terugloopende  betrekkingen  bepalen 
en  wel  volgens  vier  overeenkomstige  door  p  =  O,  1,  2  en  3 
aangeduide  groepen,  dan  treden  daarb^  wel  is  waar  grootere 
getallenfactoren   op   dan  in  de  zoo  even  voor  6         ,  6«     g , 

^R«  11  ®^  ^ftfl-i-18  neergeschreven  formulen,  maar  heeft  men 
daarent^en  het  voordeel  dat  nu  ééne  en  dezelfde  formule 
bl^kt  dienst  te  kunnen  doen  in  plaats  van  de  onderling  verschil- 


\ 


(  136  ) 

lende  van  zoo  even.  Immers  door,  de  notatie  «  =  Sy  -f"  2p  +  3 
weder  invoerende,  de  boven  voor  b      ^^^  gevonden  goniome- 

triflche  fonnule  te  schrgven 

2  l(p=0tot2)+n/      (2©— l)7r\/      /      5(2»— l)7r\    'I 

'     \    (^  =  8)    ^\\\  8       /  0^^  8         /    M 

door  hierin  voor  onveranderde  jp,  maar  voor  q — 1  en  g — 2 
in  plaats  van  q^  s  achtervolgens  te  vervangen  door  s — 8  en 
door  8 — 16,  en  door  er  op  bedacht  te  zgn  dat  (14  voor  n  =  4) 
geeft  voor  0^  als  onbekende  de  vergelijking  (ö*  -j-  2)^  =  160* 
en  dus  voor  0^  de  vergelgking  {0^  -j-  4)^  =  144  ö^ ,  zoodat  voor 
willekeurige  a  steeds  de  betrekking  0'  =  136  0—^  —  160*-^^ 
geldt  voor  ieder  der  wortels  0q  en  0i  op  zich  zelf,  vindt  men 
dadel^k,  onverschillig  voor  welke  der  vier  waarden  van  p,  de 
bedoelde  algemeene  periodieke  terugloopende  betrekking 

16i    =  136&         —  *     ,., 

#  *— 8  «—16  ' 

die  dus  meer  in  het  bijzonder  zou  kunnen  dienen  wanneer 
voor  een  of  ander  doel  slechts  éene  der  vier  groepen  van 
Bemoulliaansche  coëfficiënten  -B„     ^     ,  moert  vereischt  wor- 

den,  als  wanneer  behalve  de  steeds  noodige  6  slechts  de 
overeenkomstige  b^.Q  4.3  ^^^^^  zouden  behoeven  te  zgn. 

Met  deze  betrekking  tusschen  de  coëfficiënten  b  is  overigens 
de  algemeene   betrekking  ju   =  34^         —  /^/«s   tusschen 

de  coëfficiënten  /u  gel^kwaardig. 

Ten  slotte  de  opmerking  dat  men  deze  coëfficiënten  ju ,  in 
plaats  van  ze  hetz^  volgens  de  evengenoemde  betrekking  of 
volgens  de  twee  voor  elke  drie  opvolgende  ju  boven  mede- 
gedeelde betrekkingen  uit  elkander  te  berekenen,  nog  wel  200 
eenvoudig  kan  vinden  door  op  grond  van  de  twee  laatstbe- 
doelde betrekkingen  zelve  als  nieuwe  coëfficiënten  in  te  voeren 
hetzg  het  stelsel 

of  liever  nog  het  stelsel 


(  137  ) 

4  2  4 

welke  stelsels  dan  ieder  'voor  zich  w^ens  (0    +2)  =160 

ofö  =120^  —  ^a  gemakkeiyk  te  berekenen  zgn 
volgens  de  zoowel  voor  oneven  als  voor  even  t  geldende  te- 
rugloopende  betrekking 

y    =  6v         —  V 

e  /-2  W— 4 

in  verband  met  de  aanvangstermen  (vi  =  1  »  v^  =  7)  of 
(j'o  =  O  ,  ^2  =  2) .  Is  dus  eenmaal  ^q  =  1  bekend,  dan 
volgen  hieruit,   zonder   het   stelsel  y  noodig   te  hebben, 

aUe  verdere  ^  dadelflk  door  lederen  term  van  het  stelsel  v^ 

tweemaal  achtereen  als  verschil  van  twee  opvolgende  fi  te 
gebroiken.  Of  wil  men  thans,  zonder  tusschenkomst  van  de 
coëfficiënten  //,  onmiddell^k  tot  de  coëfficiënten  b  zelve  be- 
sluiten, dan  heeft  men  daartoe 

2y         — y  y         — y 

,  4^4-2         4^4-1        .  4g4-4         4^4-8 

y  y 

A  _-i£±5  h  —      ^+^ 

Tusschen  drie  opvolgende  coëfficiënten  /u  van  oneven  rang- 
orde, en  evenzoo  voor  even  rangorde,  bestaat  overigens  de- 
zelfde betrekking  als  voor  de  coëfficiënten  v,  namelgk  /u  =z= 

=  6/^       —  JU     -  ;  en  ook  deze   zou  dus  kunnen  dienen  ter 

berekening  van  de  opvolgende  /u        ,  waartusschen  dan  /u 

telkens  als  gemiddelde  is  in  te  vullen. 


In  het  geval  van  n  =  5  of  a>^  —  1=0,  waarvoor  de 
waarden  p  =  O,  1,  2,  3  en  4  in  aanmerking  komen,  geeft 
de  algemeene  vergelgking  (1') 


(  138  ) 


^2]   ^^     ^  I  •   (109+4)!  (lOj+6)! 

_      *l0gH-8     j.^^-^_     ^lOy-hiÜ     y^^^_     *lQy^l8     J^^^\=: 

(lOg+8)!  (lOg+10)!  (lOy  f  12)!  \ 

4  4 

=  co«  — -  L±  sin  — - —  =  cos  -—  1  JL  Mn  — - —  , 
2      1  2  2       1  2 

waarin  namel^k  het  laatste  lid  kon  worden  bgg^clireven  op 
grond  van  de  boven,  onmiddell^k  vóór  de  formule  (8'a),  voor 
het  geval  van  willekeurige  oneven  n  gemaakte  opmerking ;  en 
levert  dan  (4")  de  vgf  volgende  terugloopende  betrekkingen  op : 
f 


'V^      '    \       lOr      y     lOf-lOr+4      iOr-l  5 

4'^"^    \l0r  +  2/ 


lOf-l-*    ' 


l(V-10r+4       lOr+I  5  10f+«    ' 


_   lOg  +  9 

l(V-lOr-4-4      lör+8  5  lOfH-8    ' 


f 


HT"^      '     \10r+6/     109-l0r-h4       lOr+6    —  5  IO9+IO' 

Y  ^_/  f  10«+13\  _  lOg  +  13 

^^      f     \10r  +  8/     l09-l0r-f4       lOr+7    ~  5  lO^-f-li ' 

waarvan  de  eerste  volgens  (4' q)  ook  te  vervangen  is  door 

y;       wio,+5v 

^^  \      lOr     /     10^10;-h4       10r~l  ^    10^4-4 

Wat  nu  de  berekening  van  de  hierin  voorkomende  getal- 
len-coëfficiënten b  betreft,  daartoe  kan  men  de  zoo  even  her- 
innerde, voor  oneven  n  geldende,  formule  (80) ,  dat  is  thans 

4 

2*  C09-—  L  ±  fin  — - —  =  1 — ^^  cos  Xi  +  J^^cos  {x^  -f"  ^2)= 


(  189) 

=  1  —  Cl  -{-  Cf^j  gebruiken  in  verband  met  de  herleidings- 
formulen  (9^)  en  (9^)  die  w^ens  Cq  =  1  en  iS^  =  O  achtervol- 
gens  geven :  Ci=zciCq  —  si  5q  =  c^ ,  5^  =  c^  Sq  -f  *i  CJ)  =  «i 
en  2  Cg  =  (ci  Ci  —  8iS{)  —  (cg  Cq  —  s^Sq)  =  {c^^  —  «i^)  —  Cg  , 
en  in  verband  ook  met  de  formulen  (lO^)  en  (10^),  gevende 

4  4 

(zoodat  de  twee  eerste  termen  in  cj^  —  «i^  zgn  te  vereenigen 

4 

tot  4  (eo^  |/ar  —  aiffi  [/x)  =  4  cos  2[/x)  en  c^  =  ^^  co«2a)*|/ar , 

tenvgl  tevens  te  letten  is  op  hetgeen  (Ha)  geefk  voor  9=1 
en  9  =  2,  en  (11^)  voor  9=1.  Zoodoende  en  met  2^  ver- 
menigvuldigende, vindt  men  achtervolgens : 

^^        l^^b=itot4)-f(109+2p+4)!  I 

4 

s    v^*  T7T   .  «*|/x     1  -  g^  +  Cg     1     Cl     Cl»  -  »i« 

=  2  «w— -±  ±  stn — - —  := =  - —  —  H : 

2       1  2  2  2       2^4 


«2 


4  4 

=^-'\-{co8l/x'\'COs2[/x) — {'^'\-co8[/x\2L^co8a^y^X'\-8in[/x.Z^^'i^^{^^  + 

4  4  4 

•f  -l2g^coêw^l/ x\     —  -j  1  xL^inco*  j/a?|   —  j  2êê^  cos  2  ai*p/a?  =: 


I 

ir 


00 


5y— 6rH-/>+8        -       ^  Br 


12  2!''"V  ^  ^     ('T'|(^l,8)_j(10?-10r+2j»+4)!j-lLV^  ^  (10r)!-l 


10«— 10r+2p— l  lOH-5 
2 V       ^-,              ~~ï~ 


~W  ^"^       ('T  j  (,=1.8)  +i  (105-10r  +  2p-l)!i-lL'T'^  )  (10r+5)!J  "*" 

2  lOr+6      2 

x?!(F,  /^l  25iy;,  ,._^^L5(.  f:, ..  2^"^+'°  5H-5 

M^       (10')M     4  1^^  \l0r+5)!)    4(  "V^  ^(10?+10)I 


X  2 

wonen  Torm 
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waarin  de  algemeene  term  in  den  eersten  factor  van  den 
Tierden   term   van  het  laatste  lid  onder  den  eenigzins  onge- 

2 

-rr: --: xreschreYen  is  alleen  met 

(lOg— IOr  +  2;?— 1)!  ^ 

het   doel   om,    evenals   by   den  derden  term  van  dat  lid  het 

geval  is,  b^  vermenigvuldiging  met  den  tweeden  factor  juist 

den    in    het    eerste   lid  voorkomenden    algemeenen   term  in 

X  te  voorschgn  te  doen  komen;  z^nde  in  verband  hier- 

mede nog  op  te  merken  dat  in  den  eerstgenoemden  algemee- 
nen term  de  allereerste  substitutie  (y — r  =:  O,  />  =  0),  waar- 

X    t 

door  die  term  zou  worden --,  niet  mag  worden  toegelaten 

en  de  substitutie  dus  hier  bg  uitzondering  eerst  mag  begin- 
nen met  {q — r  =  O,  p  =  1).  Werkt  men  nu  het  laatste  lid 
verder  uit,  dan  vindt  men  gemakkel^k,  vooreerst  dat  daarin 
werkelgk,  zooals  het  eerste  lid  laat  verwachten,  zoowel  de 
term  zonder  x  als  de  term  in  x  zeK  komen  te  ontbreken; 
ten   tweede  dat,    voor   een  oogenblik  den  bg  />  =  3  behoo- 

renden  term  in  ^  ,  die  op  andere  w^ze  dan  alle  overigen 
is  zamengesteld,  daarlatende,  daarentegen  voor/>  :=  O,  1,  2  en  4 
komt  door  gelgkstelling  der  coëfficiënten  van  den  algemeenen 

term  in  x  ^"^'  "  na  vermenigvuldiging  met  ( — /  (10y4-2p+4)! 
de  formule 


(p  =  0)    -f 
(/,  =  ], 2, 4)- 


J(p  =  0,2,4)  +  j    i  ^10y-|-2;,-h4 


"^^  <»-v 


of,    de   beide  laatste    termen  onder  een  gemeenschappelyken 
vorm  zamenvattende, 


o 


v^^=ah^'"""*-5("'v/^*)i=-<' 
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ten  derde  dat  voor  p  =  3  evenzoo  komt  door  gelgkstelling 
der  coëfficiënten  van  den  evenbedoelden  uitzonderingsterm  in 

jr  de  formule 

-  V /109+10\  _25\7 /109+10x_25\7/10ï+10\      5     io,+io 
'V^lOr  +  öj        4  V\      lOr     /       4  V\10r+ 5J  '•'i' 


of,  omdat  hier  in  het  tweede  lid  de  derde  term  5 

\7/i0j  +  io\ 

=  5  Z— ■  I  I  —  5  18,  na  herleiding 


y7/109-H0\_ 
'X'X     lOr     j 


ÏH-» 


En  hiermede  zijn  dus  de  bij  de  vijf  verschillende  waarden 
van  p  behoorende  coëfficiënten  b  gevonden.  Evenwel,  om  de- 
zelfde reden  als  boven  voor  het  geval  van  w  =  4  zullen  wg 
het  ook  thans  niet  b^  de  gevonden  vormen  laten,  maar  we- 
der in  denzelfden  geest  eene  goniometrische  herleiding  uit- 
voeren. Daarbij  althans  aanvankel^k  de  zaak  wederom  voor 
een  willekeurigen,  mits  nu  oneven,  perioden-aanwijzer  n  opvat- 
tende en  als  vroeger  de  notatie  «  =  (2  9  -|-  1)  n  -j-  2p — 1  aan- 


«— i 


nemende,  is  het  thans  dienstig  van  de  identiteit  Zw  (1  -|-6) )  = 


2Jk7ri' 


= J^(  1  -|-«  *  )    uit  te  gaan.  Hierin  laat  zich  het  eerste  lid 
achtervolgens  herleiden  tot: 


-i      «  ê  »— 1 


<1 


^i5(M=^l(:)5-''j=5(:)-^="?(:). 
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zjgode  namelijk  de  laatste  waarde  gevonden  doordien  wegens 

1— öi" 
69   =  1    de   breuk ^    voor  iedere  waarde  van  t  gelgk 

nol  is,  behalve  alleen  voor  t  -^rn^  als  wanneer  die  breuk  of 
•— i  •— i 

▼  k       ki  ^^  k      kr 

Zar  f»    =  Mê^  1     =  n  wordt.   Het  tweede  lid  der  identiteit 

neemt,  indien  men   den    voor  ^  =  O  komenden  eersten  term 
2*   vooropstelt   en   verder  telkens   ieder  paar  bg  k  en  n — k 

behoorende  termen  b^eenvoegt,  daarb^  lettende  op  «      *      = 

-=.€     *  ,  den  vorm: 

t  , 


t 


.— 1 


=  2*  -f-  \^  I  2co* —  j  I  2con —  j  aan.  Voert  men  nu  weder  de 

waarde  van  s  voluit  in  en  neemt  men  in  aanmerking  dat  daardoor 

2cos   -=2cos\k{2q\'l)i  +  -^^ '-\=(^).2cos^-^ ^ 

n  I  •  n  I  n 

wordt,    dan    is    alzoo    bewezen    dat    voor    oneven    n    steeds 
;  .(2  7    h  l)n  +  2p— 1\  (29  4-1)» +?/>-i 


n  5  f  '  ■'  ^);^+  '^-^)  =  i 


2  + 


•— 1 

8  ' 


y;      */      k(2p—i)7t\f      jfc^\(^7-^»)"+2/»-i 

+  2^(— )     2co*-^^^ ^-](2co«— I  ..(16) 

is,  en  dan  ziet  men  reeds  in,  door  het  verschil  tusschen  het 
eerste  lid  en  den  eersten  term  van  het  tweede  lid  te  verge- 
leken met  de  tweede  leden  der  evengevonden  formulen  (IS*) 


(  143  ) 

en  (15^),  dat  indien  men,  (hetgeen  evenwel  voor  oneven  w  >  5 
niet  meer  het  geval  is),  steeds  met  formulen  van  geen  an- 
deren dan  dezen  zelfden  vorm  te  maken  had,  op  deze  w^ze 
de  mogelgkheid  zou  bestaan  om  de  coëfficiënten  d,  volgens 
die  formulen  bestaande  uit  een  met  q  en  p  steeds  toenemend 
aantal    termen,    te    berekenen   als  algebraïsche  sommen  van 

-       ^        n — 1        ?i  -|-  1 

met  meer  dan  1  -) — -  =  — ~ —  termen.  Alvorens  nu  voor 

2  2 

n  =  5  werkelgk  tot  deze  berekening  over  te  gaan,  eerst  nog 

eene  aanwgzing  hoe  de  — —  daarbg  voorkomende  goniome- 

kn 
trische   factoren    2  cos  —    in  het  algemeen  te  bepalen.    Die 

n 

bepaling  sckgnt  het  meest  geschikt  te  kunnen  plaatshebben 

n— 1 
door  ze  terug  te  brengen  tot  die  van  de  — —  door 


(2k  +  l)n 
O   z=z  2  cos  

voor  te  stellen  dubbele  cosinussen  van  de  beneden  n  blgvende 

n  n — 3 

oneven  veelvouden  van  den  boog  -  voor  i  =:  0, 1, 2,  enz.,  — — , 

en  wél  bfl  voorkeur  oneven  veelvouden  ten  einde,  —  hetgeen 
bg  aanname  van  even  veelvouden  niet  het  geval  zou  zgn  — 
voor  de  straks  in  te  voeren  coëfficiënten  fi  geene  andere  dan 
positieve   waarden   te   verkrijgen.    En   werkelijk   is  het  niet 

moegel^k   de    1  }    magtsvergel^king   neder   te   schrgven 

die   al   deze   0^  tot  wortels  heeft:  daartoe  is  de  opmerking 

voldoende  dat  uit      ^     . +  —- —  . = 

2  n  ^       2  n 

=(2*4-1)'»  volgt  sin——. -  — «m— -— . =0, 

2  n  2  n 

zoodat  men  door  de  bekende  uitdrukking  voor  den  sinus  van 
bet  veelvoud  van  een  boog  als  product  van  den  sinus  van 
den  boog  zelf  en  van  eene  functie  der  magten  van  zijn  cosi- 
nus  (zie    ook   de  Aanteekening   aan  het  slot)  toe  te  passen 


{  U4) 


op  het  ['"^j-'^oud  en  op  het  [— —  j-voud,  dadelgk  voor 
die  veigelgking  heeft 


'^'L,'(^»-»-');^-_5;_,.(l<"-^)-%^-^«,. . . 


zgnde  hierin  de  ongel^ke  eerste  of  de  gelgke  tweede  bovengren- 
zen te  nemen  naarmate  — - —  oneven  of  even  is.  Inhetvoor- 

,  ,       ^     (2*4- 1)« 

bggaan  zg  nog  opgemerkt  dat  w^ns  O^z=.lico» — 

=  —  2  CM^^ —=  —  \e  +  «         /  = 

n 

z=  —  \m  +0»  /  deze  vergel^king  behoudens  om- 

keering  der  teekens  van  alle  wortels  geene  andere  is  dan  die  men 

op  de  bekende  wgze  door  ö  =  co  +  —  te  stellen  zou  verkrg- 


a>»  —  1 


gen  als  de  herleide  van  de  wederkeerige  vergelgking 


01—  1 


V 

=  ^g^  w'  =  o ;  terwgl  bovendien  na  diezelfde  omkeering  der 

teekens  het  met  den  eersten-magtsfactor  O  —  2  vermenigvul- 
digde vierkant  der  vergelijking  zou  blijken  naar  behooren 
geene  andere  te  zgn  dan  de  n^^  ms^tsvergelgking  in  O  die 
men,  —  indien  het  niet  zaak  geweest  was  de  hier  mogelyke 

,         in  —  l\e«» 
verli^^ing   tot   den    I — - — j    graad   dadelgk  te  bewerkstelli- 
gen, —  uit   CM  I  n  Boog  cos  —  -^  j  z=:co8{n  —  2k  —  l)n  =  1 
had  kunnen  opschrijven  in  denzelfden  trant  als  (14)  hierbo- 
ven.  En  wat  nu  betreft  de  wgze  waarop  de  te  bepa- 


(145) 

len  waarden  van  2 cos —  afhangen  van  de— — wortels  van 
(16),  heeft  men  dadel^k: 

kn                     \           2               ƒ 
r  oneyen  k:  2 cos- —  =:   2  co$ =ö^_^ 

1  ^  ""  -É- 


--^) 


(n — k — 1    .   ^  , 
2. +  1]^ 


kn  \  2 j      ^ 

Toor  even   k:         2 cos — =  —  l  C09  -  —  —  ^«^^-i 

n  w  — o — 


Na  deze  meer  algemeene  beschouwingen  voor  willekeurige 
oneven  n  thans  terugkeerende  tot  het  in  behandeling  zgnde 
geval  n  =  5 ,  verkriggt  men  door  van  (16)  voor  dat  geval 
gebruik  te  maken  ter  goniometrische  vervorming  van  (15«) 
en   (15*)i    daarbij   lettende   dat   voor   *  =  1    en  voor  A  =  2 

71  2?! 

volgens  het  even  gevondene  2  co« -  =  c^o  ®^  2co8—-—  —  c/i 
is,  de  beide  formulen: 
,rp  =  0,  1,  2  en  4:  6jj,^^j,^^^  = 

ttoor  p  =  3:   6,o^^,„  =  -^(6-2<?o  -2<?,         j, 

!        «  /  2«1         /  2«\  /„     — 14-i/5\      l+j/5 

p2««^=^^2[l  +  ca/fj=^/(2+koorde-)=^/(2  +  -^)=^ 

Stt            ,        ,    271       1  — 1/5 
öi  =  2eo.—  = -koorde  — = ^ 

de  beide  wortels  zgn  van 

ö^_ö— 1  =0, (17  voor  n  =  5) 
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terw^l  in  het  tweede  lid  van  de  eerste  dezer  formulen  de 
beide  dubbele  cosinussen  voor  p  =  O  tot  waarde  hebben  6^ 
en  — Oi\  voor  />  =  1,  Oq  en  — öj;  voor />  =  2,  O^  en 
—  öy;  voor  p  =  4,  Oi  en  — Öq;  zoodat  men,  lettende  op 
ö^j  ö|  =  —  1  en  iuToerende  de  notatie 

^t         o  ^     1 

en  herstellende  de  doorgaande  volgorde  yan  p  =  O  tot  ^  =  4, 
vindt  ter  berekening  van  de  coëfficiënten  h  de  vgf  formulen: 

Die  berekening  vindt  echter,  gemakkel^ker  dan  door  r^t- 
streeksche  bepaling  van  iederen  coëfficiënt  fi  op  zich  zelf, 
plaats  door  middel  van  de  zeer  eenvoudige  uit  (17  voor  n  =  5) 
volgende  terugloopende  betrekking 

die,  in  verband  met  ^  =  ö^  +  ö^  =  2  en  ^i  =  Öq  -f-  öj  z=  1, 

in  staat  stelt  alle  opvolgende  jjl  dadel^k  uit  elkander  af 
te  schrgven.  Zelfs  zou  men,  door  op  grond  daarvan  in  de 
formule  voor  *ioy-fio  ^  plaats  van  /^lo^f  lo  te  schrgven 
/'lOj+ii — A^ioy-i-o»  kunnen  volstaan  met  de  uitrekening,  en 
dan  ook  in  de  later  voor  n  =  1  tot  en  met  6  volgende  ta- 
bel de  opname,  alleen  van  die  coëfficiënten  fi  die  oneven 
aanwgzers  hebben,  waartoe  de  liit  (6^ — 1)^  z=  6^  volgende 
terugloopende  betrekking  /jl^  =  ^H'^_^ — ^/-4'  g^^oc^  bij 

8  S 

de  aanvangstermen  //j  =  Öq  +  öi  =  1  en  //s  =  ö^  +  ö^  =  4, 

zou  kunnen  dienen:  eene  handelwgze  die  evenwel  niet  boven 
de  zoo  even  omschrevene  te  verkiezen  schijnt. 

Was  het,  zonder  tevens  de  coëfficiënten  6  volgens  de  for- 


(147) 

molen  (15^)  en  (l^b)  als  sommen  van  binomiaal-coëfficiënten 
uitgedrukt  te  willen  vinden,  alleen  om  de  v^f  thans  verkre- 
gen eindformulen  voor  deze  d  te  doen  geweest,  dan  had  de 
bewerking,  zonder  de  algemeene  herleidingsformulen  (9a)  en 
(9^)  noodig  te  hebben,  eenigzins  kunnen  worden  bekort  door 
van  den  b^nne  af  de  notatiën: 

TT  471  g  K 

5  5 

Cü^  +  Gf^        6J*4-1  1     +    6?         6?+G)* 

ö  £ö*  6?'  (O* 

^  _       Sn  2n         X  6  . 

en — öi=  —  2co*— -  =  2co«  — =  e      +e        =« +{»*=: 

5  5 

6?*+l Cü^  +  G) C9^  +  Cfi 1  +  fi>^ 

(O  fi>^  6>S  6>* 

als  de  beide  negatief  genomen  wortels  van  6^ — O — 1  =  O 
in  te  voeren,  die  dus  de  gelegenheid  geven  om  ieder  der  bg 
toepassing  van  (8 «)  voorkomende  tien  sommen  twee  aan 
twee  van  de  wortels  1,  «,  6?^,  «*,  6>*  van  (o^ — 1  =  0  een- 
voudig ak  producten  van  deze  —  Öq  en  —  6^  met  die  wor- 
tels zelve  uit  te  drukken.  Het  schijnt  intusschen  minder  noo- 
dig de  berekening  langs  dezen  weg  in  bijzonderheden  te  dezer 
plaatse  nog  eens  te  herhalen. 

Het  eenvoudige  verband  ^lo^-i-s  =  ^1094-6 — 2  springt  hier 
in  het  oog;  maar  overigens  schijnen  de  verschillende  coëffi- 
ciënten b  onderling  geene  eenvoudige  betrekkingen  te  ver- 
toonen.  Wel  is  waar  zou  men  ook  hier,  in  denzelfden  geest 
als  boven  voor  n  =  4,  nog  wel  uit  6^  —  6 — 1  =  O  de  ver- 
gelijking Ö3ö— 123  ^10  +  1  =  O  kunnen  afleiden  die  6^^  en  d^^ 

tot  wortels  heeft,  en  daaruit  eerst  de  periodieke  terugloo- 
pende  betrekking  //,  =  123//,_io — i"*-20  ^^  vervolgens  de 
overeenkomstige  tusschen  i„  èj— 10?  ^*-20  kunnen  opmaken: 
maar  dadel^k  blijkt  dan  dat  deze  laatste  althans  in  zooverre 
meer  zamengesteld  is  dan  de  overeenkomstige  voor  n  =  4 
gevondene,  dat  zij,  in  tegenstelling  met  de  daar  geldende  een- 

10* 
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▼omu^ieid^  drie  Tenchillende  Yormen  aanneemt  al  naannataj 
men  ze  Toor  ooêiEciënten  Tan  den  vonn  &109+4  ^'  ^iOf+et| 
dan  wd  ^10^-^9  of  ^loyi-i^*  dan  wel  ^iq^-i-jq,  noodig  heeft. 


Voor  II  =  6  of  6/ — 1  1=  O,  waarbg  dus  p  =  O,  1,  2,  3,  4 
en  o  te  gebroiken,  geeft  de  algemeene  yergelgking  (1'): 

(12^+7)!  (12y+9)!  (12J+11)! 

Igf-hiS  lgfH-15 

_     ^H»^-IS  2      _     ^12H-15     ^      2 

(12j+13)!  (127+15)! 

terw^   in   (4")  de  zes  volgende  terogloopende  betrekkingen 
bevat  zgn: 


5<- 


r/129+6\  12^  +  6. 


,/ 129  +  8  \  12q-f-B 

[  12r+  2  j  *»*9-l«'+»  ^lï'+i  =  —^ *'««+'  ♦ 

,  /129+10\  12^+10  ^ 

r/129+12\  129+12  . 

il2r+ 6  j      '"'*''*■'*"'■*  ~  6 ^l*«+"' 

r/12y+14\  122+14 


57         r/12y+16\  12y+16. 


01 
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waarvan  weder  de  eerste  volgens  (4"o)  ook  te  schrgyen  is  on- 
der den  vorm: 


Evenals  voor  n  =  4  kunnen  nu  ook  weder  de  hierin  voor- 
komende coëfficiënten  b  gevonden  worden  door  de  algemeene 
verdubbelingsformule  (12),  waarin  men  slechts  op  grond  van 
hetgeen  bfl  «  =  3  gebleken  is  te  substitueren  heefk  6'      o  ^^  ^ 

"^  *'i2^r+ap+2  =  ^'ip+2  «"^  ^  verkregen 


=-"-8 


(p=0tot3)-^l  V7        y-.y/12yf  2;>+5\ 


-^$(-rC\t3^')-<-'-"=«' 


)^5  ■"■  I  (;j==4tot 5)  —  j        2p-h2 

zgnde  hierin  verder  voor p=:Oy  l,3en4te nemen b'      «  =  1 » 

daarentegen  voor  p  =  2  en  5,  ^ 'o  4-2  ^^  "o'  ^^  ^^^  vervol- 
gens de  goniometrische  herleiding  van  deze  uitdrukking  be- 
treft, daartoe  geeft  de  algemeene  formule  (13)  toegepast  op 

«=  6: 

waarin  namel^k  de  vierkanten  van 


12     '      \     •        6/      '   ^    •  '     '  2 


1  9ff 

i    enÖj=2co«— =— 1/2 

I  ^^ 
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uit  elkander  gemakkel^k  zgn  af  te  leiden  door  middel  van 
de  terugloopende  betrekking 

<+<+<      1 

indien  men  namel^k  eerst  regtstreeks  uq  = = --, 

6  2 

Ux  = =  1  en  //«  = =  o  heeft 

uitgerekend,  zoodat  hier  tevens  de  juistheid  bl^kt  yan  het 
reeds  gezegde  dat,  uitgezonderd  ^q,  al  deze  coëfficiënten  fi 
geheele  getallen  zijn. 

Men  zou  nog  wel,  lettende  dat  de  voor  Oq  en  Oy  gevon- 
den waarden  aan  elkander  toegevoegd  z^n  en  dat  die  voor 
0^  meer  op  zich  zelve  staat,  in  de  formulen  voor  b  overal 
de  termen  in  ^2=  —  l/2  a&onderlyk  en  daarent^en  die 
in  Oq  en  in  0^  met  elkander  verbonden  kunnen  houden, 
hetgeen  dus  zou  nederkomen  op  het  gebruik  van  den  twee- 
den of  gesplitsten  vorm  van  (14  voor  n  =  6),  en  bij  ver- 
vanging van  de  zoo  even  gebezigde  coëfficiënten  ^  door  an- 
dere,  die    op   dezelfde   w^ze    afhangen   alleen    van  de  beide 

2  2 

wortels  O  en  O  van  ö* — 4  ö*  -J-  1  =  O,  eene  meer  een- 
voudige terugloopende  betrekking  tusschen  deze  nieuwe  coëffi- 
ciënten zou  opleveren;  maar  eensdeels  scheut  het  regelma- 
tiger de  drie  wortels  te  zamen  in  te  voeren,  en  ten  andere 
zou  op  deze  nieuwe  wgze  de  deelbaarheid  van  alle  coëfficiën- 
ten h  door  6  niet  zoo  gemakkel^k  blaken.  Die  deelbaarheid 
overigens,  in  verband  met  de  reeds  in  den  aanvang  gemaakte 
opmerking  dat  b^  de  werkelijke  berekening  van  deBemoul- 
liaansche  coëfficiënten  zelve  de  coëfficiënten  b  alleen  door 
hunne   onderlinge  verhoudingen   van  invloed  zgn,  geeft  nog 

gereede   aanleiding    om   voor    dit   doel  de  voor  -  gevonden 

waarden  in  de  plaats  van  die  van  b  zelve  te  stellen. 


r 


ciëntQ 
wanti 


(153) 

Zooals  gez^d  zal  na  de  verrigte  uitvoerige  berekeningen 
Toor  de  gevallen  n  =  1  tot  en  met  6  niet  met  de  overeen- 
komstige berekening  voor  hoogere  waarden  van  den  perioden- 
aanw^zer  n  worden  voortgegaan.  Wanneer  men  intusschen 
de  gevonden  uitkomsten  overziet  en  bepaaldel^k  let  op  de 
wgze  waarop  voor  n  =  4,  n  =  5,  n  =  6de  getallenwaarden 
der  wortels  0,  waarin  de  coëfficiënten  b  zijn  uitgedrukt,  af- 
haogen  van  |/2,  ^5,  |/3,  dan  rgst  de  vraag  of  ook  niet 
Toor  grootere  waarden  van  n  die  coëfficiënten  min  of  meer 
eenvoudig  in  de  b^  de  overeenkomstige  cirkelverdeeling  op- 
tredende wortelvormen  zouden  zijn  uit  te  drukken;  of  bijv., 
om  een  bepaald  geval  te  noemen,  de  oplossing  van  gaüss 
voor  den  regelmatigen  zeventienhoek  niet  misschien  aanlei- 
ding zou  kunnen  geven  dat  ook  tusschen  de  Bemoulliaan- 
sche  coëfficiënten,  wanneer  men  ze  by  perioden  van  n  =  17 
indeelt,  een  betrekkel^k  eenvoudig  verband  te  vinden  is. 
Enkele  pogingen  om  eene  dergel^ke  vraag  nader  te  onder- 
zoeken hebben  m^  evenwel  tot  geene  uitkomst  geleid. 

Ten  slotte  moge  hier  een  tabellarisch  overzigt  volgen  van 
de  bg  n  =  1  tot  en  met  6  behoorende  getallenwaarden  van 
eenige  der  eerste  coëfficiënten  6,  voor  /iz=4,  n=5,  n  =  6 
Toora%egaan  door  die  van  de  coëfficiënten  //,  en  voor  n  =  4 
nog  bovendien  door  de  coëfficiënten  v,  waarin  zij  boven  wer- 
den uitgedrukt,  zooals  een  en  ander  zeer  gemakkel^k  ge- 
vonden wordt  uit  de  med^edeelde  terugloopende  of  onaf- 
hankelijke formulen,  en  waarb^  dus  deze  waarden  van  b 
dienst  zouden  kunnen  doen  voor  de  groepsgewijze  berekening 
der  Bemoulliaansche  coëfficiënten.  Omtrent  die  tabel  valt 
nog  op  te  merken  dat  bl:gkens  de  evenbedoelde  formulen 
niet  iedere  b  berekend  wordt  uit  de  juist  daameven  staande 
fi  of  V,  maar  soms  uit  een  wat  hooger  geplaatste  /u  of  v, 
soms  uit  twee  verschillende  /u  of  v. 


Evenals  in  het  voorgaande  voor  de  Bemoulliaansche  coëffi- 
ciënten geschied  is,  kan  men  ook  voor  andere  daarmede  ver- 
wante coëfficiënten  de  in  den  aanvang  uiteengezette  algemeene 
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methode  voor  het  vinden  van  periodieke  terugloopende  be- 
trekkingen toepassen,  en  wel  bepaaldelgk  voor  de  zoogenaamde 
tangenten-,  cosecanten-  en  secanten-coëfficiënten.  W^g  zullen 
daaromtrent  minder  uitvoerig  z^n  en,  zonder  ons  te  bin- 
den aan  eene  streng  doorgevoerde  toepassing  der  algemeene 
methode,  slechts  enkele  betrekkingen  van  dien  aard  b^  wgze 
van  voorbeelden  ontwikkelen.  Met  herhaling  van  de  boven 
voor  de  BemouUiaansche  coëfficiënten  gebezigde  formule  zul- 
len als  uitgangsformulen  voor  de  berekening  genomen  war- 
den de  volgende  vier  in  vorm  vrij  naauw  overeenstemmende: 

2        2        T   (2y)!  '      ^  2       'T   (2q)l 

coaec  X  =  ^  ~~-rr  ^         ^     8ecx:=z  ^^  — =i-  x    , 
T  (2y)!  ^(2?)! 

waarb^,    in    denzelfden    zin    als   de  in  de  ontwikkeling  niet 

1  X 

van  cot  X  zelf,  maar  van  —  -  cot  -,  voorkomende  Bemoulli- 

2  2 

aansche  coëfficiënten  B  zouden  kunnen  genoemd  worden  her- 
leide of  verkleinde  cotangenten-coëfficiënten,  zoo  ook  de  coëffi- 
ciënten r,  ter  onderscheiding  van  de  grootere  xïi  tg  x  zelf 
voorkomende  tangenten-coëfficiënten,  zijn  aan  te  duiden  als 
herleide  of  verkleinde  tangenten-coëfficiënten,  terw^l  C  de 
cosecanten-  en  E  de  secanten-  of  zoogenaamde  Euleriaansche 
coëfficiënten  voorstellen. 

Gelet  op  de  reeds  boven  aan  het  slot  van  het  geval  n  =  1 

X 

opgemaakte    waarden    van    tg  -    en  to%ec  x  blaken  dan  deze 

nieuwe  coëfficiënten  T  en  C  met  de  BemouUiaansche  zamen 
te  hangen  volgens  de  eenvoudige  formulen 

T      ,  =  2(2^^—1)5^     ,     en     C      ,  =2(2^"^— 1)5^       . 

dus  ook  \_^  =  2(B^^_^  +  (7^_^),  (die  o.  a.  voor  ^  =  0 
en  wegens  B     '=z — 1  geven    7^=0  en  C[__  =r  1,  zoodat 

X 

in  de  formule  voor  tg-z  alleen   voor  de  gelgkvormigheid  de 
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benedengrens  g  =  O  in  plaats  van  j  =  1  is  aangehouden); 
en  iedere  tnsschen  de  coëfficiënten  van  eene  dezer  drie  soor- 
ten te  vinden  betrekking  is  dus  tevens  door  middel  van  deze 
substitutiën  te  beschouwen  als  eene  betrekking  tusschen  de 
coëfficiënten  van  ieder  der  beide  andere  soorten.  Daarentegen 
staan,    zooals   bekend    is,    de    Euleriaansche   coëfficiënten  E  \ 

meer  op  zich  zelve  en  kunnen  zg  althans  niet  dan  door 
fonnulen  van  meer  zamengestelden,  en  wél  van  terugloo- 
penden aard  in  de  BemouUiaansche  worden  uitgedrukt,  of 
omgekeerd.  Herinnerd  moge  nog  worden,  —  en  daardoor 
wordt  er  tevens  gedeelteijk  rekenschap  van  gegeven  waarom 
juist  de  vorenstaande  coëfficiënten  werden  gekozen  —  dat 
zoowel  T  ?A&  E  geheele  oneven  getallen  zjn  (zie  deze  reeds 
opgegeven  in  l.  suleb's  DifferenziaURechnung^  übersetzt  von 
j.  A.  a  mcHELSEN,  2«  Theil,  1790,  pag.  213— 214  en  257— 
262) ;  de  coëfficiënten  C  daarent^en  zjn,  evenals  5,  breuken. 
Dit  een  en  ander  vooropgesteld  zgnde,  beginnen  wg  thans 
met  de  coëfficiënten  T.  Vooreerst  geeft  dan  de  identiteit 

cos  as .  ^  tg  X  7=z  ^  sin  X    oi 
2  ^  2 


oo 


(T    ^     '       {2q~2r)l\\^      (2r)!  j       2^^     ^       (2j-l)I 

de  terogloopende  betrekking 


?<-)'-'  1 


-"llh"-'^^,-,=r' ('«) 


de  identiteit 


X 

(1  '{^  cos  x)  .  tg  -  =  sin  x    oi 


+  V    ^     '       (2j-2r)!i|V(2r)l  j        ^^     '       (2j— 1)! 


de  betrekking 


5  (-)"'  (2!)  ^.r-l  +  (-)'"'  2  Vl  =  2?-.    •    •    •    (18*) 


1 
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en  de  identiteit 


X 

$in  X  .tg  -^zl  —  coê  X    of 


ilr (-)'-'  -'-'--"-- J  lE^n.^'-'j  =  Ui-r'  4 

jV    ^     '        {2q-2r+l)l]   \^  (2r)l  \         ^^      '         (2 


de  beiarekking 
1 


En  hiervan  leert  (18*),  indien  men,  lettende  op  I  |= 

72o\ 
=1       J,  den  eersten  term  ingeval  van  q  oneven  onder  den  vorm 


1 

9 


lettende  bovendien  op       ^  =V^=-^',   ^  .J,=^  h 

\ql    9I9!     9  (9-W-      \    9     / 


h^ 


5 


?-.! 


r-^      /2o— 1\ 
+  ( — )      .21  1  ^  -.1  schrgft,  dat,  als  alle  vooigaande 

coëfficiënten  T  geheele  oneven  getallen  zijn,  alsdan  ook  T 

althans  een  geheel  getal  is ;  terw^l  het  oneven  z^n  van  dien 

coëfficiënt  T  _    dan  kan  blaken  doordien  in  (18**)  vermin- 

j— 1 

derd    met   (18»),    dat    is    in    ^(_)^-W^^^   W^^^  + 

JL  ( )''^    {2q — 1)^2  _i  =  1'    iedere   binomiaal-coëfficiënt   1  j  : 

2,(2g-l) .  2(9-1X2?— 3) .  2(9-2) . . .  (29-2r +3)  .2(9-r+l) 
r-  iT       2(1)^        3^^        2(2) 2  (r— l).(2r—  1) ' 
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r 

2  o  . I  steeds  even  is :  met  dat 

\r—l/ 

!  n      (2r-l) 

I       gevolg    alzoo,   dat  werkelgk    alle  coëfficiënten  T  geheel  on- 

I  even   zgn. 

I  Maar  ten  andere  verkrggt  men,  evenzeer  op  het  voetspoor 

I  van  liet  boven  voor  de  Bemoulliaansche  coëfficiënten  verrigte, 

I  uit  de  identiteit 

(1  -h  cotx) .  -^^ =  2coê  ^  \t9~-\ \  =  «tn «  -f  « 

2  co*»  2- 


00 


|2+^   ^     ^      (2^=2^!  I  I  ^(2r-l)!  )        ^^^     ^      {2q~\)\ 


j      de   betrekking  (mits  j  >  2  zfl) 


5(-)^'  r^rl)  V, + (-)'-'  ^  V. = ' 


uit  de  identiteit 


X 

2^,0?        1 

(1  +  C08  cc)  .  -— =  2  C08*  -  . =  1 

dx  2    ^       .  a? 

2  co«2  ~ 
2 

t  j2  +  ^    (     )       (25_2r)!j   (^         (2r)!  | 

de  betrekking  (toof  q  >  2) 

^  (_)'-^  (2  .-1)  (2'  ^)  2',,_,  +  (-r ^  2  (2  ,-1)  2' ^,  =  O . 
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welke  beide  laatste  betrekkingen  trouwens  ook  zouden  geko- 
men zijn  door,  na  in  (18**)  5  te  hebben  vervangen  door  j' — 1, 
deze  hetzij  op  zich  zelve  af  te  trekken  van  (18*),  dan  ^wel 
vermenigvuldigd  met  2  y  af  te  trekken  van  {2q — 1)  maal 
de  laatstgenoemde.  Nog  moge,  zonder  het  verder  uit  te  wer- 
ken, worden  aangestipt  dat  in  plaats  van  eene  enkele  af- 
trekking eene  herhaalde  aftrekking  van  dezelfde  betrekkingen 
(18*)  en  (18**),  na   daarin   voor  q  achtervolgens  te  hebben 

£—1  k 

geschreven   q — 1,   q — 2,   enz.,   q —  of  q — -j,  ook  hier 

weder  tot  zoogenaamde  afgebroken  terugloopende  betrekkin- 
gen tusschen  de  coëfficiënten  T  zou  voeren,  overeenkomstig 
met  de  boven  voor  de  Bemoulliaansche  coëfficiënten  uit  de 
analoge  betrekkingen  (4*)  en  (4**)  afgeleide. 

Eindelgk  worde  nog  in  het  voorb^gaan  de  uit  — - — .  tff—=. 

ik  A 

1    +   COB  2  X 

— -  «. _|.  ^Q^  o?    af   te    leiden   betrekking 

%i-r'  ^'l  ')  2^'-*'  T^^_,  =  (2^4-  l)(2^*-^-l) 

vermeld. 

Gaan  wij  thans  tot  de  eigenlijke  periodieke  terugloopende 
betrekkingen  over.  Voor  de  periode  w  =  2  kan  men  uitgaan 
van  de  identiteit 


( 


X        ix^        X  ^    X        ix 

cos  ^C08  --  \  tg  -  =z  sin  -cos  —  , 
2        2/^2  2         2 


dat  is,  omdat 


X       ix       11       (14-*)^             (1 — *)  ^ 
cos  -  co«  "T"  =  -  j  COS (-  cos  — 


if:,      .r  (1  +  ff  +  (l-tf '    ir         ly,      .r(2ty  +(-2»f 

_  1  f:  2i2if'  .,  _  f;         .^ 

""2 'T' 2*?.  (4  7)!       ~'T'^     ^   2'''''.(4ï)! 
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.     X        ix        1   f  .    (1  4-  t)  ar  (l—i)x 

en     ««~co«-  =  -  j«„^— ^  +  ^„L_i- 

-j    V/      vr(l-(-0  +(l-t)  2r+l_ 

2^^     ^  2'^'+^(2r+  1)!        *         - 

_  1  è  /  /  (i  +  o(2«')'+(i-o(-2iy  2,+i 

~2V^     ^  2=^'+'  . (2 r  +  1)!  "^        = 

21-^1    2*»-^(49-l)!       ,"^^2^+^(4^+1)!*       j" 


oo 


*?-l  ^  4y+l 


X7  ;e^~  \7  ,*^ 


wordt,  de  identiteit: 


n  49— 4i 


00  co 


r<    ^      2'^-^'.(4ï-4r)!J|V-(4;)r^         +V-(47T2)!*        }  = 


*  Ay»         1  CO 


49-1  ^  4?-hl 


_  _  7*  (  \^    ^         I  y?  /'_x9     / 

—       V^     ^  2^^(4j-l)!  ■'■^^     ^   2^^+^(49  +  1)!' 


gevende  dus  de  twee  betrekkingen: 


en 


die   weder    als    vroeger    in  het  overeenkomstige  geval  onder 
den  gemeenschappelijken  vorm 

zouden  z^n  zamen  te  schrijven  onder  voorwaarde  dat  daarin 


{  160) 

aan   f   uitsluitend   óf  de   opvolgende  even  6f  de  opvolgende 
oneven  waarden  worden  g^even. 

Voor  het  geval  van  n  =  3  of  co^—l  =  O  of  co^+a>+ 1  =  0 
ontwikkele  men  de  identiteit 


l 


2*        X       (OS       aj^xX      X        2^   ,    X       fax       co^x 


-T-coê-coê  —-  cos  —- 
3        2         2  2 

waartoe  men  heeft: 


)tQ-  =  —  8tn  —  coê  -—-  cos  -— -  , 
^2322  2 


X       C9X      (ffix  xi      {iO'\'0if')x         {(O — cfi)x 


2^  cos  -  cos  ~  cos  -—  =  2  co« -  <co« |-co* 

2        2  2  21  2  2 

i       (l+6>— fi>g)ar             (1— fi>  +  &^)x 
=  (14"  cosxj-f-  Icos +  cos 


OD 


=  1  4"  ^osx  -j-  cosoDx  -^  coscfix  z=:  4  -[-  3  2^  ( — )^-_ 

^r  (6  9)! 

X     oax     ciflx      rt  .  ^1      {fO'\-<o^)x         (w — (ü^)x1 

en  2^  «w  -  cos — cos-—-  =  2»tn-  J  co« 4-co8 } 

2       2         2  2(  2         '  2        t 

=  «n  a?  +  {sin +  «in 

go 

z=isinx  —  sinwx  —  8inva^xz=z  —  Z^  ( — r  -|- 

T  (6y  — 1)! 


9      ;r«»+» 


9  +  3)!' 
zoodat  men  substituerende  verkrggt: 


«o  00 

4 


3 


^  (6j  — 6r)!)    ('T   (6r)!  ^ 


00 


^'T(6r+2)!  ^'«r(6r+4)!  j      3|      ^T^     ^    (6,;_l)r 


r^     '   (6j  +  l)!    ■    -r^     '   (69  +  3)!)' 


(  161  ) 
en  daaruit  de  drie  betrekkingen: 


5(-)'(::)^.-,+(-)iv.=-^-ï- 


H-l  ^  ^     ^3    67+1  ~  3 


?(-)'(::::)  ^.,^+(- 


.1  i-T       _  H±i 

^    3    «?+«""  3     " 


Voor  de  cosecanten-coëfficiënten  C  heeft  men  vooreerst  uit 

sin  X  .  coêec  x  z=,\ 

(T^  ^      ^        (2j  — 2r  +  1)!)    jT^(2r)!  j 

de  gewone  terugloopende  betrekking 

die  trouwens,  lettende  op  C  _=  2(2  — ^)^2  ~i'  ^^^^ 
niet  anders  te  zijn  dan  het  dubbel  van  de  overmaat  van  de 
vroeger  voor  de  Bemoulliaansche  coëfficiënten  gevonden  be- 
trekking (4*)  boven  (4"(j  voor  n  =  1). 

Vervolgens  komen  als  periodieke  terugloopende  betrek- 
kingen in  de  eerste  plaats  in  aanmerking  de  beide  uit  de 
identiteit 

{sin  X  gin  ix)  coiec  x  =  sin  ix 


00 


(4r+2)!  j 


~'^V(4,y  +  1)!  ''■  V(4^  +  3)! 

V 


(  1Ö2  ) 
Yoortyloegende,  namelgk: 


i^-r'{*\l')^'--''*'c,^.,=4,  +  2 


,%~2r+l  ^  


die  deaverkiezende  weder  onder  den  enkelen  yorm 


E(-)^('*  +  ^]2'-'+'c,     ,  =  2^  +  2 

vervat  z^n^  onder  uitdrukkelgke  voorwaarde  dat  hierin  r  óf 
alleen  even,  óf  alleen  oneven  genomen  wordt,  en  die  boven- 
dien   uit    het    vro^r    gevondene    kunnen    worden  afgeleid, 

waartoe   men   slechts   opvolgend   van  2  ^  maal  de  eerste  en 

Sn  4-1 

van  2  maal  de  tweede  der  betrekkingen  (4"  voor  n  =  2) 

heeft  af  te  trekken  2  maal  de  eerste  en  2  maal  de  tweede 
der  in  de  daarop  volgende  alinea  eerst  voorkomende  betrek- 
kingen. 

Verder    blijkt  •  in    denzelfden    trant  als    vromer  dat  Toor 
n  •=  3  of  Gj^ — 1  =  O  de  identiteit 


( 


2«   .        .  .  \  2»   . 

—  sin  X  sin  a>w  sin  co^  x  \  cosec  a?  =  -—  sin  mx  sin  co*  x 

3  /  3 


bg  ontwikkeling  overgaat  in 


'T'  ^     '       (67— 6r+3)!  |)T^(6r)!  ^'T'(6r  +  2)! 

^  'T  (6r  +  4)!  )        3  )        'T;     ^      (6y  +  2)!" 

'^'T^     ^      (6?.+ 4)"!  'T^     ^       (6? +  6)! 
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en  mitsdien  geeft  de  drie  betrekkingen : 

f 

¥-^\Qr^2r  •^+»~     —3— {(-3)        -1}. 

Door  ook  in  deze,  na  deeling  door  2,  de  coëfficiënten  C  te 
Terrangen  door  hunne  waarden  in  J?,  en  door  ze  dan  op- 
volgend af  te  trekken  van  2  ^  maal,  2  ^  maal,  2  ^  maal 
de  vroeger  in  het  geval  van  n  =  3  verkregen  periodieke  te- 
nigloopende  betrekkingen  tusschen  de  BernouUiaansche  coëffi- 
ciënten, blgkt  nog  dat  deze  laatste  coëfficiënten  bovendien 
underling  zamenhangen  volgens 

I 

1),    /f65  +  5\     6e_a,+3  _      67-1-5  87+2  qx3?+2,i. 


I 


',    >r/67+7\     6,_6,+8  _      67  +  711     8g+3  8?+3  , 

die  ook  regtstreeks  zouden  gevonden  zijn  indien  men,  in  den- 
zelfden geest  als  toenmaals  in  het  geval  van  n  =  2,  de  identiteit 

1  Uf              {l  +  cos  üp)  {2  sin  (O  X sin  ü}^  jr) 
-~  coi  ~  = ——, : ; — had   ontwikkeld. 

2  2  2-^  S191 X  sin  co  x  sm  cd^  x 

Wilde  men  in  dezen  zin  nog  eeu  stap  verder  gaan  en  evenzeer 

,    .          1        X               sinx{l — cos(ox){l — cosw^x) 
de  identiteit  —  - coi -  =  — — ; ^..       r— 

2  2  2(1 C08X){1 C08CDX)(1 — COSCül^x) 

untwikkelen,  dan  jsal  het  wel  niet  verwonderen  dat  de  aldu§ 


} 
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komende  betrekkingen  in  S  nog  meer  zamengesteld  zouden 
wezen. 

Overigens   spreekt   het    van  zelf  dat  door  gebruik  te  ma- 

ken  van  het  verband  T.      ^  =  2(2    — 1)^,         de  verschil- 

lende  boven  regtstreeks  opgemaakte  betrekkingen  tusschen  de 
coëfficiënten  T  op  dezelfde  w^ze  uit  die  voor  B  kunnen  wor- 
den afgeleid  als  thans  voor  de  coëfficiënten  C  is  aangewezen. 


Wat  betreft  de  Euleriaansche  coëfficiënten,  de  eenvoudig- 
ste daartusschen  bestaande  terugloopende  betrekking  wordt 
onmiddellgk  gevonden  uit  de  identiteit 


ao  QO 


en  is  dus:  (voor  ï^"  1)  w  {—f  i^    ]  ^g^  =  0; 

zg  werd  reeds  door  euleb  zelf  op  pag.  261 — 262  van  zijne 
boven  aangehaalde  Differemial-Rechnung  op  deze  wgze  ont- 
wikkeld. 

Iets  meer  zamengesteld   zgn  de  beide   volgende  betrekkin- 
gen, namel^k  vooreerst  uit: 


9in  2  X 

— - —  .  aecx  •=.  sin  x 


of  i  £-'(-)'-'  "^''^   '"-''^^  I  i  £^  -'' ! =È(-f  ^ 

(V   ^     '        (2q-2r  +  iy.  j    |V(2r)!        i      'T^      '    (2. 

de  betrekking 
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♦*n  ten  andere  nit: 

1  +  cos  2  X 


.  sec  .r  =  cos  a 


^  V     ^     ^        (2g-2ry.  j    |^(2r)!        |         ^^ 


3? 


(2?)! 


de  betrekking 

¥(-)'(2')^'''""^-+<-''^'.='- 

Deze  laatste  is  zeker  wel  de  meest  geschikte  om  dadelgk  alle 
coëfficiënten  E  als  geheele  oneven  getallen  te  doen  kennen. 
Voor  periodieke  terugloopende  betrekkingen  zullen  w^  ons 
ook  hier  weder  bepalen  tot  de  gevallen  w  =  2  en  n  =  3. 
In  het  eerste  geval  vindt  men  uit  de  identiteit 

{cos  X  cos  i  x)  sec  x  =  cos  %  x 

CD 


»f  ^     ^        (47-4r)!  )    l'T(4r)!        ^  *T 


(4r+2)!  ) 


9  +  2)! 
de  beide  betrekkingen 


¥<-)'"( 


4?    \2'»-''£,       =1 


en 


\4r+2)  "'■-+« 

of.  wil  men  liever,   de   enkele    mits  slechts  uitsluitend  voor 
even  of  uitsluitend  voor  oneven  r  te  gebruiken  betrekking 

<l-r 


Ik  <-) '  f.:)  ^'"  ^- = 
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In  het  tweede  geval,  of  voor  afi — 1  =:  O,  ia  te  gebruiken  de 
identiteit 


\  2« 

)•  w'  J- 1  tee  X  ■^  —  co»  w  x  eo»  w*  x , 


dat  is  ontwikkeld 


^     •    (0r  +  4)>  I         3  |-T^>     '  (6,)! 

•T'  "   (6,+2)!  ^T'     '        (6,+4)! 

om  te  komen  tot  de  drie  betrekkingen: 

Ten  opzigte  zoowel  van  de  cosecanten-  als  van  de  secan- 
ten -coëfficiënten  ziiUen  wij  overigens  met  stilzwijgen  voor- 
bijgaan de  wyze  waarop  ook  hier  weder  soortgel^ke  afge- 
broken terugloopende  betrekkingen  zouden  kunnen  worden 
omemaakt  ala  boven  voor  de  Bemoulliaaneche  coëfficiënten 
werden. 

i  zullen  wij  ons  bezig  houden  met  de  oplossing  der 
□  T,  C  en  E  in  determinanten-vorm  uit  de  voor 
ciënten  gevonden  betrekkingen,  op  dezelfde  wijze 
lede  vroeger  voor  de  BemouUiaanBche  coëfficiënten 
■s  gehad. 


(  16?) 

En  eyenmin  eindelgk  zullen  wg,  hg  de  nitbreiding  die 
deze  bgdrage  reeds  verkregen  heeft,  thans  nog  treden  in  een 
nader  onderzoek  van  de  functie  secx  -{-  tg  x^  ten  einde  daar- 
uitf  zooals  o.  a.  door  schebk,  sterk,  schlömilch,  catalan, 
in  hunne  straks  aan  te  halen  stukken  geschied  is,  betrek- 
kingen af  te  leiden  waardoor  de  secanten-  en  de  tangenten- 
coëfficiënten,    zoo   eyen  ieder   afzonderlek  door   middel   van 

Hcx  en  Tan  tg-  onderzocht,  als  het  ware  aan  elkander  ge- 
koppeld worden. 


In  den  loop  der  voorgaande  beschouwingen  bestond  reeds 
aanleiding  om  eenige  op  de  BemouUiaansche  en  verwante 
coëfficiënten  betrekking  hebbende  werken  of  verhandelingen 
aan  te  halen.  Hier  moge  thans  nog  eene  opgave  volgen 
Tan  verschillende  andere  dergelgke  stukken,  eene  opgave  die 
eTenwel  in  de  verte  geene  aanspraak  maakt  op  volledigheid 
ten  aanzien  der  zoo  uitgebreide  litteratuur  over  dit  onder- 
werp; van  enkele  dezer  na  te  noemen  stukken  ben  ik  niet 
in  de  gel^enheid  geweest  kennis  te  nemen. 
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van  den  cosinus  van  den  boog  zelf  bewezen,  waaromtrent 
men  o.  a.  kan  nazien: 

8.  F.  LACROix,  Calcul  différentiel  et  calcul  integrale  2^  Ed., 
T.  1,  1810,  pag.  76-85,  87—93,  263—275;  T.  3,1819, 
pag.  216—220,  605—611,  616—623. 

G.  p.  w.  BAEim,  in  Verslagen  en  meded.  der  Kon,  Akademie 
van  wetenschappen^  afd.  Natuurk.,  Deel  10,  1860,  pag.  86—92. 

Nouvelles  Annales  de  mathématiques :  a.  vachettb,  in  T.  20, 
1861,  pag.  155  —  174;  kbsslbe  en  l.  vbrhabnb,  in  id.,  pag. 
264  -266;  mouegub,  in  2*  Série,  T.  12,  1873,  pag.  408— 
417;  v.  A.  LB  bbsoub,  in  id.,  pag.  425 — 431;  desboves,  in 
2«  Série,  T.  14,  1875,  pag.  385--  391. 

j.  be&tbavd.  Traite  de  calcul  différentiel  et  de  calcul  inté^ 
ffral.  Calcul  différentiel,  1864,  pag.  296—303. 
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J.  A.  SBREBT,  Algèbre  supérieure^  3^  Ed.,  T.  1,  1866,  pag. 
235—239. 

YVON  YiLLAECEAU,  in  Comptes  rendus  de  V Académie  des  scieri' 
ces.  Paris,  T.  82,  1876,  pag.  1469—1471. 

A.  DESBOVES,  Qaestions  de  trigonometrie  rectiligne,  2®  Ed., 
1877,  pag.  91^93. 

B.  CATALAN  en  BONKAJt,  in  Nouvelle  Correspondance  mathé" 
jnaHque,  T.  6,  1880,  pag.   100—105. 

Het  is  m^  niet  bekend  of  ergens  een  bewijs  voorkomt  in 
den  geest  van  het  hier  volgende,  waardoor  de  bedoelde  for- 
mule gevonden  wordt  door  de  gemakkel^ker  te  betoogen 
formule  voor  de  magt  van  den  cosinus  uitgedrukt  in  de  co- 
sinussen der  veelvouden  als  het  ware  om  te  keeren. 

Yoor  deze  laatste  formule,  waarvan  boven  ter  gelegenheid 
van  (8  )  en  (8  )  reeds  werd  opgemerkt  hoe  zg  ook  in  dezen 

is  vervat,   heeft   men   namelgk  onmiddell^k  naarmate  n  on- 
even of  even  is: 


*^< 

8       5 


(2ca«,r=(.*>+r'V=5(r 


^^^n^r)if^^^rif_^nf^^^(n^r)if^^ 


=lof? 
8       S 


=  2  y^  1 '^^  cos  (n  —  2r)9  , 


behoudens  dat,  om  overeenkomstige  reden  als  voor  (8  )  werd 

n 
vermeld,  in  het  geval  van  n  even  b^  den  laatsten,  door  **  =  p 

bepaalden,   term   de  getallencoëfficiënt  —  moet  worden  voor- 
gevoegd. 

En   wil  men  nu  door  middel  hiervan  bewezen  dat  weder- 
keerig  de  iets  meer  zamengestelde  formule 

ürJof? 
2cosnip  =  {2co8q))^  +  n2l^^i     ,     j     J(2co«9) 

geldt,   dan  komt  het  er  slechts  op  aan  te  doen  zien  dat  al9 
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men  de  Yoorgaande,  behalve  voor  n  zelf,  ook  gebruikt  voor 
alle  in  aanmerking  komende  waarden  van  n  —  2  /  en  de  uit- 
komsten substitueert  in  de  laatste  formule,  waardoor  men 
deelende  door  2  verkr^gt: 

alsdan  dit  laatste  niet  anders  dan  eene  identiteit  is.  Met  dat 
doel  make  men  den  coëfficiënt  van  een  willekeurigen  term 
co8{n  —  2  r)  qp  in  het  ontwikkelde  tweede  lid  op,  waartoe  in 
het  tweede  gedeelte  van  dat  lid  de  notatie  r  voor  den  ver- 
anderleken aanw^zer  slechts  te  vervangen  is  door  r  -  /, 
mits  gelijktydig  lettende  dat,  daar  de  oorspronkelgke  grens- 
aanw^zing  r  "^  O  alsdan  overgaat  in  r  —  i  ^  O ,  ook  de  grens 

l^^ of  —  van  de    eerste  sommatie  in  dat  tweede  ffe- 

=     22  ^ 

deelte  behoort  ingekort  te  worden  tot  Z  ^  r .  Zoodoende  ver- 
krggt  men  dus  voor  den  voUedigen  coëfficiënt  van  cos  (n  —  2r)  q> 
de  waarde: 

p+«5*t''(7It')(:::')= 

r 

_  « j («^1)1 ,  y^^_/_J"'    _  .  1 .     (n— /-  1)!  (n— 2/)! 

~  r  |(r  -  1 )!(«— r)!     ^^     \r—iy.'l'{l—l )!(«— 2^!    (r-  l)\(n—r—l)\ 

dat  is  (vergelgk  de  vroegere  afleiding,  in  het  geval  van 
w  =:  1,  van  afgebroken  terugloopende  betrekkingen   uit  (4  *) 

en    (V*)):-,,     ^    ^_^     )   = -- ^        [     r-2)  = 
n     ;._2/w— Z— 3\  n       /n—l—r\        «       .         ^ 
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Alle   termen    in  het  ontwikkelde  tweede  lid  der  te  bewijzen 

identiteit  komen  dus  werkel^k  te  verdwijnen  —  en  deze  uit- 

fi 
spraak    lijdt    ook   geene    uitzondering    voor    den  door  r  =  - 

bepaalden  laatsten  term  in  het  geval  van  n  even,  daar  diens 
coëfficiënt  zoowel  in  het  eerste  als  in  het  tweede  gedeelte 
van  het  tweede  lid  der  identiteit  moet  gehalveerd  worden  — 
behoudens  alleen,  zooals  behoort,  dat  de  door  r  ==  O  bepaalde 
eerste  term,  dat  is  cos  n  cp ,  waartoe  het  tweede  gedeelte  van 
het  tweede  lid  wegens  /">  1  niet  kan  bydragen,  tot  coëffi- 


'n 


ciënt  verkr^gt        l ,  dat  is  de  eenheid. 

Het  vorenstaande  is  meer  eene  verificatie  dan  eene  regt- 
streeksche  afleiding  van  de  formule  voor  2  co«n<p  uit  die  voor 
(2  co8(p)'*.  Evenwel  zou  het  weinig  moeite  kosten  om,  de  ontwik- 
keling van  2co8nqt  volgens  de  afdalende  magten  van  2co8(p 
met  onbepaalde  coëfficiënten  nederschryvende,  de  bewerking 
zoodanige  wijziging  te  doen  ondergaan  dat  de  waarden  dier 
coëfficiënten  achtervolgens  uit  elkander  te  voorsch^n  komen. 

Op  overeenkomstige  wgze,  of  ook  door  de  voor  2co8nqt 
gevonden  formule  te  differentiëren  volgens  <p  ,  kan  de  formule 

2  % 

tinnqf  =1  8%nq>2J^  i — )  l  |(2co«9)  worden  op- 

gemaakt waarvan  vroeger  ter  zake  van  vergel^king  (17) 
sprake  was.  En  was  men  omgekeerd  met  deze  laatste  for- 
mule begonnen,  dan  zou  daaruit,  niet  alleen  door  differentia- 

8in{n  +  l)(p        8in{n—l)(f 

ne,  maar  ook,  hetzg  door  2co8nq>  = : —  — -; , 

8tnqi  ^   8in(p 

/n—l\         .n—l—l\         n /n — l — 1\ 
waarbg   te   letten  op   ^    J  +  ^    ^^^     1  =  y  ^    ^_^     j, 

8in{7i  +  2)q)       «Vi(n  — 2)<p 

hetzn   door  2 '08 nep  =:- ,- —  -; ,    waarbg 

8in  q> .  2  C08  (p       8%n  q> .  2  C08q> 

ln~l+l\        ln—l—l\         n   /n-/— 1\      ^ 
te  letten   op    [       ^^    )-(    ^_^    ]  =  -(    ^_^    )  ,  de 

formule   voor  2co8nq>  weder  kunnen  worden  teruggevonden. 
Delft,  Junij  1880. 


NASCHRIFT. 


Wg  zullen  te  dezer  plaatse  nog  een  paar  voorbeelden 
van  terugloopende  betrekkingen  tusschen  de  BernouUiaansche 
coëfficiënten  aanhalen,  die  wel  weder  als  boven  in  het  geval 
van  n  =  1  al  die  coëfficiënten  in  volgorde  bevatten,  maar  zich 
toch  van  al  de  vroeger  medegedeelde  betrekkingen  onder- 
scheiden doordien  z^  met  teekens  z^n  aangedaan  die  niet 
zooals  toen  telkens,  doch  thans  slechts  om  den  anderen  term, 
afwisselen.  Indien  men  namelgk  in  de  voor  willekeurige  « 
en  ^  geldende  identiteit: 

bij  ontwikkeling  de  coëfficiënten  der  gelijknamige  magten  van 
x  gelyk  stelt  en  daarna  in  de  alsdan  komende  algemeene  be- 
trekking neemt  «  i=  1  en  |3  =  t,  komt  men  neder  op : 


\7  )  (r  oneven)( — )       f  /  2(/  + 1  \  ^r  ^ 
voor  y  oneven  :^j^  ^^     \    M    '^    Y^i,^i=^^ 

\{r  even)  (— )       I 

y7)(roneven)(— )      (|27  +  l\„r-l„ 
en  voorgeven:  i^^.  i:=?(i    2      )  8/— l"*^' 

\(r  even)  ( — )       ) 
deze  z^n  de  beide  bedoelde  betrekkingen. 


(  175  ) 
Deaelfde  bewerking  to^epast  op  de  identiteit: 

{  coë{tx  -f-  pyg— co8{a—^)x},^cotaa;= { êin{a  -f  |J)a?— «7i(a— |J)^} 

geeft  daarent^n  zooals  te  voorzien  is  de  vroegere  betrek- 
kingen  (4"  voor  n  =  2)  terug.  Behalve  de  twee  voornoemde 
identiteiten  kan  men  evenzoo  behandelen  de  beide  daaruit 
door  verwisseling  van  «  en  /J  voortvloeiende.  Neemt  men  dan 
in  alle  vier,  voor  willekeurige  <p ,  a  =  coscp  en  fi  i=zisinq>, 
dan  "worden  nog  vier  terugloopende  betrekkingen  metgonio- 
meirische  coëfficiënten  gevonden,  welke  betrekkingen,  uithoofde 
de  vier  oorspronkelijke  homogeen  zijn  in  a  en  j5  en  daarin 
dns  cc  en  fi  steeds  door  a^  —  ^^  =  1  verbonden  gedacht  kun- 
nen "worden,  denzelfden  graad  van  algemeenheid  bezitten  als 
deze  oorspronkel^ke ;  als  voorbeeld  moge  hier  alleen  de  eerste 
van  deze  vier  betrekkingen,  namelijk: 

J^  (-)'"*  (^^■J;  M  (2  cos.^fcosi2q  -2r+l)<p.  B^_^  = 

=  2q  ros  fp  CÓ8  2qq)  -\-  sin  <]p  sin  2q  qp , 

worden  vermeld. 

Soortgel^ke  betrekkingen  als  de  boven  in  de  eerste  plaats 
genoemde,  maar  iets  meer  zamengesteld,  zijn  ook  voor  a  =  1 
en  ^  =  i  te  vinden  uit  de  identiteit: 

1  OiX 

{sin  (a  +  |J)  ar  +  «n  («  —  ^)  ^1  .  -  co«  —  = 

=  —  [2co8l^x  -|-  coê  {u  -}-  (J)  ^  +  coê  {«  —  i^j  •'^}  • 

Sn  eindelijk  kan  men  in  de  betrekking  in  et  en  /i ,  afge- 
leid uit  de  eerst  aangehaalde  identiteit,  deze  ^  achtervolgens 
vervangen  door  bgv.  |^  +  /  ^^  ?  —  /  ^^  ^^^  ^®  som  en  het 
verschil  der  uitkomsten  nemen,  terwijl  dezelfde  bewerking 
ook  op  de  tweede  aangehaalde  identiteit  is  toe  te  passen: 
zodoende  tcomen  vier  terugloopende  betrekkingen  waarin  de 
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coëfficiënten  op  r^elmatige  w^ze  van  drie  willekeurige  groot- 
hedeu  i«,  f^  en  /  afhangen  en  die  bijv.  door,  uit  afi  —  1  =  0, 
te  nemen  tt=l,  ^:=a>  en  y  =zw^  soortgelgke  beteekenis 
verkrggen  als  de  zoo  straks  besprokene  voor  twee  groothe- 
den «  =  1  en  ^  =zu 

Al   het  hier   opgemerkte  is  ook  op  de  coëfficiënten  Tj   C 
en  E  van  toepassing  te  maken. 

Delft,  December  1880. 


MEDEDEELING 

BiraxmMDE  DS 

STERREBEELDEN, 

WIER  HOOGTE  BOVEN   DEN  HO&IZON,     OP  EEN   BEPAALD  OOOSNBLIK 
TAN  DEN   NACHTy   D00&  DB   JaVANEN  TEN   BEHOEVE   VAN 
DEN   I.ANDB0UW   OE&AADPLEBOD   WORDT, 


DOOK 


f.  A.   C.   0\rDE|IAV8. 


Op  uitnoodigiiig  der  Ned.  Indisclie  Regeering  arbeidende 
aan  eene  Wereldbeschrijving  voor  de  inlandscke  scholen,  waar- 
van reeds  twee  stukjes  uitgegeven  en  nog  twee  andere  vol- 
tooid, maar  nog  niet  gedrukt  zgn,  tracht  ik  daarin  hy  elk 
onderwerp  zooveel  mogelgk  af  te  dalen  tot,  of  uit  te  gaan 
Tan  de  kennis,  die  de  bewoner  van  Nederlandscb-Indië,  hetz^ 
inlander,  hetzij  Europeaan,  van  de  versch^nselen,  die  beschre- 
ren  of  verklaard  worden,  kan  geacht  worden  te  bezitten. 

Zoo  had  ik  onlangs  de  versch^nselen  te  bespreken,  die  be- 
kend zgn  onder  den  naam  van  heliasche  opkomst  en  helia- 
schen  ondergang  der  sterren.  Bij  Egyptenaren,  Grieken  en 
Romeinen  werden  die  versch^nselen  steeds  gebruikt  om  den 
landbouw  naar  te  regelen,  zooals  in  tallooze  oude  schr^vers 
beschreven  is.  Voor  zoover  m^  bekend  is  doen  onze  boeren 
het  niet,  maar  raadplegen  den  almanak;  en  in  een  klimaat, 
waar  de  heliasche  opkomst  of  ondergang  der  sterren  wegens 
betrokkenheid  der  lucht  dikwgls  zeer  moeil^k  waar  te  nemen 
is,  is  dat  ook  veel  eenvoudiger.  Het  is  ook  alleen  aan  te 
nemen  dat  volken,  bij  wie  de  kalender  niet  zoo  dagel^ks  in 
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toepassing  komt,  als  dit  b^  de  tegenwoordige  beschaafde  na- 
tiën het  geval  is,  nog  Yoor  het  zaaien  of  planten  een  kos- 
misch versch^nsel  zullen  raadplegen. 

Ik  vermoedde  wel  dat  sommige  volken  van  den  O.  Indi- 
schen  Archipel  in  dit  opzicht  op  dezeKde  hoogte  zouden 
staan  als  de  Grieken  en  Romeinen.  Hoewel  het  nederlandsch 
bestuur  alleen  de  gregoriaansche  t^drekening  gebruikt,  is 
het  toch  bekend  dat  b^  de  oostersche  volken,  voor  zoover 
zg  Mahomedanen  z^n,  algemeen  de  arabische  t^drekening, 
de  Hidjrah,  gevolgd  wordt,  en  daar  in  deze  de  jaren  354 
of  855  dagen  lang  z^n,  is  z^*  voor  de  regeling  van  den 
landbouw  ten  eenenmale  ongeschikt:  het  Arabische  nieuwe 
jaar  bgv.  loopt  in  33  van  onze  jaren  omtrent  het  geheele 
tropische  of  gregoriaansche  jaar  door. 

Nu  dient  zich  de  landbouwer  wel  in  de  eerste  plaats  te 
houden  aan  de  opvolging  der  jaaigetgden  of  moessons,  maar 
de  overgangen,  hg  ons  van  het  eene  jaarget^de  in  het  an- 
dere, daar  ginds  van  de  eene  moesson  in  de  andere,  is  zoo 
moeil^k  aan  te  geven,  en  wordt  door  de  veranderl^kheid  van 
het  weder  in  zulke  mate  vervroegd  of  vertraagd,  dat  het  zeer 
goed  te  begrepen  is,  dat  volken,  die  nog  op  eenen  lagen 
trap  van  beschaving  staan,  en  die  niet  in  het  bezit  zgnvan 
eene  t^drekening,  die  de  lengte  van  het  tropische  jaar  ten 
grondslag  heeft,  uitzien  naar  een  middel  om  een  bepaald 
tgdstip  van  het  zonne-,  d.  i.  van  het  tropische  jaar  aan  te 
geven. 

De  Javanen  maken  daartoe  gebruik  van  de  schaduwen,  die 
hetzg  een  vertikaal  staande  stijl  A  B^  hetz^  het  menscheLgk 
lichaam  op  den  middag  werpt.  Java  strekt  zich  uit  ongeveer 
van  5^50'  tot  8^30'  zuiderbreedte,  neemt  men  dus  eene  ge- 
middelde breedte  van  7^  en  voor  de  helling  der  ekliptika 
23^/2  aan,  dan  is  de  zenithsafstand  Z I  der  zon  bg  den  zo- 
merzonnestilstand,  den  21sten  Juni,  30^/2^  ten  noorden,  en  bg 
den  winterzonnestilstand,  den  22sten  December  Z  D -=1  lö^/g^ 
ten  zuiden. 

Wg  hebben  dus 
Middagschaduw  den  21  Juni=-4i^=  AB  tg  30Vs^=0,5890  AB 
»  »    22  Dec.  =  JC=-4JB^  161/20=0,2962  J^ 
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/ 
/ 

Au 


♦' j'^'X 


C*   'A9  «dM   12 F 


Men    ziet    hieruit   dat   A  F  voor    midden-Java  nagenoeg 
=  2  -4  C   is.    De    Javanen    hebben  van  deze  eigenschap  der 

middagschaduwen  gebruik  gemaakt 
om  hun  zonnejaar  in  twaalf  onge- 
lijke maanden,  mongso  s  genaamd, 
te  verdeelen.  De  lijn  A  C  namel^k 
in  2  en  de  Ifln  -4  jP  in  4  gel^ke 
deelen  verdeelende,  z^n  deze  deelen 
van  beide  l^nen  gelgk,  en  dus  de 
geheele  l^n  C  F  in  Q  gelijke  dee- 
len verdeeld.  Nu  beweegt  zich  de 
schaduw  van  het  punt  B  in  één 
jaar  van  F  naar  C  en  terug  van 
C  tot  jP,  en  zg  doorloopt  dus  in 
een  jaar  2  maal  die  6,  dus  12 
deelen.  Daarop  berust  de  verdee- 
ling des  jaars  in  12  mongso 's,  die,  zooals  licht  te  begrgpen 
is,  van  ongelgke  lengte  z^n.  Hoe  weinig  zeker  de  Javanen 
in  deze  hunne  tropische  t^drekening  waren,  kan  daaruit  bla- 
ken, dat  de  mongso 's,  elk  op  zich  zelf,  niet  overal  even 
lang  werden  aangenomen  en  in  de  javaansche  boeken  ook 
niet  altgd  dezelfde  lengte  voor  de  mongso 's  werden  aange- 
geven. Ja,  als  men  de  dagen  die  voor  de  mongso 's  gewoon- 
l^k  oj^egeven  werden,  optelde,  dan  was  de  som  niet  365 
dagen,  maar  de  meeste  opgaven  kwamen  slechts  tot  360  of 
362  dagen. 

Op  voorstel  van  wglen  den  heer  a.  b.  cohen  stuabt,  heeft 
de  Soesoehoenan  van  Soerakarta,  Pakoe  Boewono  Vil,  in 
1855  het  mongso-jaar  geregeld,  zoodat  het  ten  minste  ge- 
middeld met  het  juliaansche  gel^k  loopt.  De  eerste  dag 
van  het  mongso-jaar  komt  nu  overeen  met  den  21«*«"  of  22«*«» 
Juni,  en  de  12  mongso 's  hebben  nu  achtereenvolgens  de 
onderstaande  lengten:  41,  23,  24,  25,  27,  43,  43,  26,  (of 
in  een  schrikkeljaar  27)  25,  24,  23,  41  dagen,  te  zamen 
365  of  366  dagen. 

De  nieuwe  indeeling  heet  in  het  javaansch  Pranato- 
mongso ;  de  1®  dag  van  het  jaar  1  der  Pranato-mongso  is 
geweest    de   22'^  Juni    1855,    en   in  deze  tydrekening  zjjn, 
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evenals  in  de  juliaansche  tgdrekening,  de  jaren  4,  8,  12, 
16  enz.,  schrikkeljaar.  Deze  schrikkeljaren  vallen  dns  niet 
met  de  onze  samen,  en  van  daar  dat  de  h^indagen  der 
mongo's  niet  op  één  vasten  dag  van  ons  jaar  vallen,  maar 
een  of  twee  dagen  kannen  verschillen. 

Hoewel  ik  nu  bekend  was  met  deze  indeeling,  waardoor 
aan  de  behoefte  van  den  landbouw  tot  op  eene  zekere  hoogte 
voldaan  wordt,  oordeelde  ik  het  toch  niet  onwaarsch^nlgk, 
dat,  onafhankel^k  van  de  middagschaduwen,  en  dus  onaf- 
hankelijk van  de  mongso-rekening,  ook  wel  voor  den  land- 
bouw op  de  heliasche  opkomst  en  ondergang  van  sterren  of 
sterrebeelden  zoude  gelet  worden. 

Te  vergeeft  trachtte  ik  daaromtrent  hier  te  lande  inlich- 
tingen in  te  winnen;  het  eenige,  wat  ik  vond,  was  eene 
zinsnede,  in  het  Dajaksche  woordenboek,  door  den  zendeling 
HABDELAKD  Vervaardigd.  Prof.  vete  had  de  goedheid,  mg 
daarop  opmerkzaam  te  maken.  Die  zinsnede,  voorkomende 
op  het  artikel  bintang j  ster,  luidt  aldus :  » Salampatar^  oder 
bintang  patendo^  der  Orion.  Der  Orion  (die  drei  grossen 
Stenie  im  Gürtel)  bestimmt  die  Zeit  des  Reispflanzes,  wenn 
er  namlich  Abends  mit  dem  Dunkel  werden  im  Zenithsteht." 

Neemt  men  de  rechte  opklimming  van  e  Orionis,  de  mid- 
delste ster  in  den  gordel  van  Orion,  aan  op  5"  30"  ,  en  voor 
het  donker  worden  des  avonds  half  zeven,  ware  tgd,  dan  komt 
er  voor  den  dag,  die  door  den  beschreven  stand  aangewezen 
wordt,  3  of  4  Maart.  Op  Java  is  op  dezen  tgd  van  het 
jaar  de  padi  bgna  ryp,  de  regent^d  loopt  dan  op  zgn  eind. 

Ik  heb  dus  nu  rechtstreeks  op  Java  zelf  mijne  inlichting 
gezocht  en  geloofde  dit  niet  beter  te  kunnen  doen  dan  te 
schrijven  aan  den  regent  van  Eoedoes,  raden  Mas  Adipati 
Ario  Tjondro  Negoro,  die  eene  europeesche  opvoeding  ge- 
noten heeft,  en  daardoor  ook  het  best  in  staat  is,  de  be- 
doeling der  gedane  vragen  te  vatten,  en  een  voldoend  ant- 
woord te  geven ;  iemand  die  ook  jnenigmaal,  ook  mg,  zgne 
welwillendheid  voor  het  geven  van  inlichtingen  getoond  heeft. 

Ik  ontving  bg  een  schrijven,  gedateerd  20  Februari  jL,  van 
hem  het  gewenschte  antwoord,  waaruit  mgn  vermoeden,  dat 
de  Javaansche    landbouwer   ook  sterren  raadpleegt,  bewaar- 
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heid  werd.  In  het  kort  komt  het  gebruik  hierop  neder,  dat 
de  Javaan  van  twee  sterrebeelden,  namelgk :  1^.  de  gordel  en 
het  zwaard  van  Orion,  en  2^.  de  Pleiaden,  de  hoogte  boven 
den  horizon  schat,  hetz^  bij  het  vallen  van  den  avond,  dus 
ongeveer  een  half  uur  na  zonsondergang,  hetzg  des  morgens 
b^  het  onzichtbaar  worden  der  meeste  sterren,  dus  ongeveer 
een  half  uur  voor  zonsopkomst,  en  dat  eene  zekere  maat 
van  die  hoogten,  door  den  regent  Tjondro  Negro  aangege- 
ven in  graden,  maar  die,  zoo  als  een  nader  van  hem  ont- 
vangen schrgven  m^  bevestigde,  door  den  landbouwer  zel- 
ven  op  de  gis  geschat  worden,  de  verschillende  mongso's 
aangeeft. 

Ik  vond  het  niet  onbelangr^k  eens  na  te  gaan  hoe  nauw-* 
keurig  deze  opgaven  met  de  waarheid  overeenstemden,  en  heb 
ze  daarom  aan  de  berekening  getoetst.  Daartoe  nam  ik 
aan  voor  de  zuidelgke  breedte  der  waarnemingsplaats  7^: 

voor  £   Orionis  R.0.  =  5°  30"^  en  ^=  —    !« 17', 
voor  fi  Tauri  3   40  +23  44. 

Daar  verder  in  de  opgaven  van  den  regent  niet  duidelflk 
aangegeven  was,  of  de  astronomische  hoogten  der  genoemde 
sterrebeelden  voor  het  begin  of  voor  het  midden  voor  elke 
mongso  golden,  zoo  heb  ik  aangenomen  voor  het  midden, 
daar  dan,  door  vergelgking  van  mgne  resultaten  met  de  op- 
gaaf, van  zelf  wel  blaken  zoude,  of  die  opvatting  goed  was. 
Inderdaad  gaf  deze  vergelijking  zoowel  verschillen  in  den 
éénen  als  in  den  anderen  zin,  zoodat  het  scheut  dat  het 
t^perk,  waarvoor  de  opgaven  gelden,  ook  niet  veel  juis- 
ter is  aan  te  geven,  dan  ongeveer  het  midden  van  elke 
mongno. 

Ten  einde  nu  ook  anderen  in  de  gelegenheid  te  stellen  de 
opgaven  van  den  regent  te  raadplegen,  zal  ik  een  gedeelte 
van  den  ontvangen  brief  en  de  geheele  opgaaf  zelve,  de 
laatste  woordel^k,  mededeelen,  (hoewel  er  ook  aanwgzingen 
in  voorkomen  betreffende  den  groei  van  dieren  en  planten, 
die  voor  ons  doel  van  geen  belang  z^n),  om  daarna  het 
resultaat  mgner  berekening  te  behandelen. 
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Eoedoes  20  Febraari  1880. 
Geachte  Professor! 

Het  spgt  mg  zeer,  dat  ik  u  zoo  lang  heb  moeten  laten 
wachten,  eer  dat  ik  aan  uw  verzoek  kon  voldoen,  devrgl  ik 
de  zaak  eerst  nauwkeurig  moest  onderzoeken,  door  vragen 
en  wedervragen  aan  enkele  personen  in  de  desa's  in  mgn 
regentschap  en  omstreken,  die  met  de  sterrebeelden  bekend 
z^n,  welke  de  inlanders  als  teekens  gebruiken  voor  den  land- 
bouw ;  daar  het  zeer  natuurlek  is,  dat  niet  iedereen  weet  uit 
te  leggen,  hoe  z^  die  teekens  gebruiken  in  verband  met  de 
zonnet^ds-rekening,  .  .  .  .  ,  die  enkele  personen  worden  door 
de  bevolking  doékoens  genoemd,  hetgeen  beteekent  arts,  vroed- 
meester  enz.,  ook  een  geleerde,  die  tot  vraagbaak  van  een 
ieder  dient ;  zg  wgzen  den  stand  der  sterrebeelden  en  andere 
teekens  aan  in  verband  met  de  mongso^s ;  mgn  onderzoek  is 
niet  alleen  gelukt  met  de  teekens  der  sterrebeelden,  maar  ook 
met  andere  teekens,  die  de  landbouwer  gewoon  is  te  gebrui- 
ken om  zgn  akker  te  bebouwen, , 

KAHEK   DSE   STE&BXBSEtiDEN   EK   ANDERB  TEEKBKS,   WAABOP   DS 
lAVAANSCHE   LAimBOTJWEBS   LBTTEN   BU   HET   PLAlTCEN   VAN 

PADI   EN   TWEEDE   OEWASSSK. 

De  Javaansche  landbouwer  let  bg  het  planten  van  padi 
en  tweede  gewassen  op  twee  voorname  sterrebeelden,  name- 
Igk  de  lintang  woeloeh,  het  sterrebeeld  der  7  Plegaden,  en 
de  lintang  loekoe,  het  sterrebeeld  der  drie  Koningen  *),  ver- 
eenigd  met  de  onder  beschreven  3  kleine  en  2  groote  ster- 
ren in  zuid-oostelgke  richting  van  de  lintang  woeloeh  f). 
Bg  de  lintang  loekoe  zgn  drie  kleine  sterren  naast  elkaar, 
die  eene  rigting  van  noord  naar  zuid  hebben  §)  en  nog  twee 


•)  J,  t  en  5  Oriom5« 

f)  Ik  gis   dat  dit  de  Hyaden  moeten  z^n^  hoewel  die  in  het  vervolg 
niet  meer  genoemd  worden, 

§)  c,  6  en  c  Orionis> 
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groote  sterren  die  zuid-oost  en  zuid-west  van  de  genoemde 
kleine  sterren  staan  *). 

Bg  eene  goede  beschouwing  dier  groep  sterren  ontwaart 
men  hare  gel^kenis  met  een  plo^,  de  3  Koningen  stelt  de 
ploeg  Yoor,  de  drie  kleine  sterren  de  boom  van  den  plo^, 
en  in  de  twee  groote  ziet  de  Javaan  de  karbouwen. 

Naar  den  stand  dezer  sterrebeelden  wordt  het  zonnejaar 
verdeeld  in  12  mangsas  of  t^dvakken,  gedurende  elk  welker 
verschillende  waarnemingen  worden  gedaan.  De  voornaamste 
hiervan  zullen  w^  bespreken. 

Mêngad  kasS. 

Dit  is  het  eerste  t^dperk  van  het  zonnejaar,  duurt  41  dagen, 
en  wel  ongeveer  van  21  Jung  tot  en  met  31  Julg. 

De  lintang  loekoe  en  lintang  woeloeh  zgn  's  morgens  om 
^/^B  ure  zichtbaar  in  het  oosten  op  eene  hoogte  van  25^ 
en  450  van  den  horizon. 

De  zon  keert  zuidel^k  op  en  om  12  ure  is  de  schaduw 
van  een  mensch  4  voet  lang  zuidwaarts. 

De  »Iwaks  bettik'\  een  kleine  soort  zoetwatervisch,  krggt 
een  pontje  op  het  hoofd. 

Dit  is  de  tgd  om  tweede  gewassen  te  planten. 

MSngsd  kar&. 

Het  2®  tgdperk  duurt  23  dagen,  ongeveer  van  1  tot  en 
met  23  Augustus. 

De  lintang  woeloeh  staat  aan  het  zenith  en  de  lintang 
loekoe  op  ongeveer  70^  aan  den  oostelgken  hemel.  Delwaks 
bettik  hebben  twee  putjes. 

De  zon  gaat  zuidêl^k  op,  de  schaduw  is  om  12  ure  2 
voet  zuidwaarts. 

Mênffsd  kétigS. 

Dit  is  het  derde  tgdperk,  duurt  ongeveer  van  24  Augustus 
tot  en  met  17  September,  dus  24  dagen. 

De    lintang    woeloeh    staat  voor  zonsopgang  ongeveer  op 


*)  X  en  0  Orioms  (Bigel). 
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700  aan  den  westelgken  hemel  en  de  lintang  loekoe  aan  het 
zenith. 

De  bladeren  der  vmchtboomen  beginnen  af  te  Tallen. 

De  Iwaks  bettik  hebben  3  putjes. 

De  SEon  staat  noordwaarts,  om  12  ure  is  de  schaduw  een 
Toet  zuidwaarts. 

De  tweede  gewassen  beginnen  yruchten  te  dragen. 

M/lngsd  hapoL 

Dit  tgdperk  is  het  vierde,  duurt  25  dagen,  ongeveer  van 
17  September  iot  en  met  11  October. 

De  lintang  woeloeh  staat  vóór  zonsopgang  op  ongeveer 
500  en  de  lintang  loekoe  op  70^  aan  den  westelgken  hemel. 

De  glattiks,  rystvogels,  komen  bg  zwermen  op  de  oro-oro 
om  hun  voedsel  te  zoeken. 

De  vmchtboomen  krggen  nieuwe  loten  en  jonge  bladeren. 

De  randoevruchten  worden  r^p,  de  kapok  zichtbaar  en 
begint  langzamerhand  af  te  vallen. 

De  zon  komt  precies  in  het  oosten  op,  en  is  dus  *8  mid- 
dags de  schaduw  loodregt. 

In  dit  tgdperk  worden  de  meeste  tweede  gewassen  geoogst. 

MAngsA  hëlimA. 

Dit  is  het  vgfde  tgdperk  van  het  zonnejaar,  en  duurt  27 
dagen,  ongeveer  van  12  October  tot  en  met  7  November. 

De  landbouwer  observeert  op  den  avond  van  zondag  kli- 
won  (by  de  Javanen  is  dit  reeds  maandag  legi,  daar  de  dag 
begint  met  zonsondergang ;  derhalve  wordt  die  avond  malem 
sënën  legi  genoemd)  ongeveer  ^\^  aan  het  noordoosten  van 
den  hemel  een  der  lintang  woeloeh,  den  volgenden  malem 
sënên  een  tweede;  zoo  ziet  h^  er  eiken  volgenden  malem 
sënën  een  ster  by  komen,  totdat  eindel^k  de  zesde  wed^ 
op  malem  sënên  lëgi  zichtbaar  is,  dit  t^dperk  wordt  selappan 
genoemd,  dat  is  35  dagen,  het  is  de  kring  van  eene  week 
van  7  dagen  en  de  pasar  week  van  5  dagen,  op  dien  tweeden 
malem  sënên  legi  ziet  h^  6  der  sterren  b^  elkaar,  nietdui- 
delgk,  maar  even  als  of  z^  achter  een  nevel  staan,  en  laag 
aan  den  horizon. 
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In  dien  t^d  valt  de  »boen  oepas*',  vergiftige  dauw,  die 
zeer  nadeelig  werkt  op  den  aanplant  van  tweede  gewassen,  ja 
zel&  volgens  het  beweren  der  landbouwers  vernielt  die  dauw 
het  tweede  gewas,  omdat  de  6®  ster  slechts  fiaauw  zicht- 
baar is. 

De  lempoejang,  eene  soort  van  boschplant,  met  gele  wor- 
tels, die  de  Javanen  voor  medic^n  gebruiken  en  bg  de  rgst 
eten,  indien  ze  nog  jong  zgn,  begint  nieuwe  wortels  (boeng) 
uit  te  schieten. 

De  maoeq  terik,  eene  soort  van  zeemeeuwen,  komen  op 
de  velden,  tegallans  en  oro-oro  aan  den  voet  van  het  ge*- 
beigte,  om  larons  of  vliegende  mieren  te  zoeken,  die  tegen 
dien  tgd  uitkomen.  Door  die  vogels  komen  de  paddestoelen 
of  djamoer  terik,  die  ontspruiten  uit  het  vuü  der  vogels  en 
door  de  inlanders  hy  de  rgst  worden  gegeten. 

De  tjekithoets  of  tjüpvogels,  die  in  andere  tgden  van  het 
jaar,  nooit  *s  morgens  om  5  ure  zingen,  laten  zich  in  die 
dagen  op  genoemd  uur  hooren;  op  gewone  t^den  zingen  zg 
>tjekithoet  tjekithoet'\  doch  in  die  dagen  hoort  men 's  mor- 
gens >ijekithoet  thèng  thèng'\ 

De  Iwaks  bettik  hebben  vgf  putjes  op  het  hoofd. 

De  zon  begint  zuidwaarts  te  gaan,  en  om  12  ure  *s  mid- 
dags is  de  schaduw  van  een  mensch  één  voet  lang  noordwaarts. 

In  dien  t^d  worden  de  meeste  tweede  gewassen  geoogst 
en  begint  men  djagoeng  te  planten,  terw^l  de  landbouwer 
zijne  gereedschappen  langzamerhand  in  orde  maakt. 

MSngsd  kanëm. 

Dit  is  het  6^  t^dperk  van  het  zonnejaar,  het  duurt  43 
dagen,  van  8  November  tot  en  met  20  December;  het  be- 
gint goed  te  reenen,  de  landbouwers  maken  een  aanvang 
met  de  bewerking   hunner  sawahs  en  strooien  zaadpadi  uit. 

^e  zesde  ster  der  lintang  woeloeh  werd  op  malem  sënên 
legi  flaauw  zichtbaar  en  den  volgenden  maandag  zag  men 
dien  duidelgk,  allen  waren  duidel:gk  te  observeren.  De  Javaan- 
sche  landbouwer  stelt  zich  te  vreden  met  zes  sterren  ^an  het 
beeld  »de  Plegaden**,  aangezien  de  zevende  niet  met  het  bloote 
oog  zichtbaar  is. 
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Te  gelgk  met  de  ondergaande  zon  ziet  men  *saTonds 
de  lintang  loekoe  boyen  den  oostel^ken  horizon. 

Die  zelfde  lintang  loekoe  wordt  m  dien  t^d  ook  ^rel  ge- 
noemd lintang  djakatawa,  omdat  door  z^ne  Terschelling  de 
boen  oepas  verdwgnt. 

De  manoeqs  blëkék,. snippen,  die  te  voren  niet  te  zien  waren, 
komen  te  yoorschgn,  om  op  de  waterplassen  hnn  Toedsel 
te  zoeken. 

De  kowangans,  een  soort  langwerpige  torren,  die  voor  het 
invallen  der  r^ens  niet  te  zien  waren,  komen  van  boven 
wellicht  van  het  gebergte,  en  leggen  hunne  eijeren  in  het 
gras,  dat  half  onder  water  staat. 

De  kemlandingans,  een  soort  van  boomspinnekoppen,  die 
vóór  dien  t^d  hunne  webben  horizontaal  maakten,  beginnen 
die  thans  in  verticale  richting  te  spinnen. 

De  vruchten  beginnen  rgp  te  worden. 

De  Iwaks  bettik  krggen  zes  putjes. 

De  zon  gaat  meer  zuidwaarts,  en  om  12  ure  *smidd^s 
heeft  de  schaduw  eene  lengte  van  2  voet. 

M&ngsA  kepitoe. 

Het  zevende  t^dperk  van  het  zonnejaar,  duurt  43  dagen, 
ongeveer  van  21  December  tot  en  met  2  February. 

In  dien  tijd  eindigt  het  uitstrooien  van  zaadpadi,  en 
begint  men  de  oudst  gezaaide  padi  over  te  planten. 

De  lintang  woeloeh  staat  op  ongeveer  45^,  en  de  lintang 
loekoe  op  25^  aan  den  oostelijken  hemel. 

De  ouvi,  een  boschklimop,  waarvan  de  knol  kan  gieten 
worden,  begint  op  te  schieten,  en  de  knol  is  r^p  om  gegeten 
te  worden. 

De  e:geren  der  kowangans  b^innen  te  breken,  en  de  jon- 
gen,  die  de  Javanen  djoedèns  noemen,  komen  te  voorschijn. 

De  Iwak  bettik  hebben  zeven  putjes. 

De  visschen  hebben  nog  geen  machtige  smaak,  hunne 
koppen  zgn  nog  week. 

De  jonge  vischjes,  bontangs  genaamd,  sterven  in  grooten 
getale. 
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De  zon  keert  noordel^k  terug,  en  om  12  uur  is  de  scha- 
duw drie  voet  noordwaarts. 

Mdngsd  Jcëwihe. 

Dit  is  het  achtste  t^dperk,  loopt  ongeveer  van  3  tot  en 
met  28  Februar^  en  duurt  dus  26^  dagen. 

In  dien  tgd  wordt  de  jonge  padi  druk  overgeplant,  —  de 
planttgd  loopt  ten  einde,  zoo  ook  het  uitzaaien  van  padi, 
die  niet  overgeplant  wordt  en  sawoer  tinggal  heet.  Een  en 
ander  omdat  op  het  einde  van  dezen  mangsa  de  lintang 
woeloeh  en  lintang  loekoe  *s  avonds  ^/j  7  ure  staan  aan  het 
zenith  en  ongeveer  op  70^. 

De  Iwak  bettik  hebben  acht  putjes. 

De  djoedèns  beginnen  te  vliegen;  zg  heeten  dan  lam- 
bangans. 

De  glagah  begint  te  bloegen. 

De  zon  koint  in  het  oosten  op. 

M&ngad  késdngd. 

Dit  tgdperk,  hetwelk  ongeveer  van  1  tot  en  met  25  Maart, 
en  du3  25  dagen  duurt,  is  het  negende. 

De  padiaanplant  draagt  aren,  en  wanneer  daaronder  veel 
ledige  zgn,  is  het  een  teeken,  dat  ze  te  laat  geplant  heb- 
ben, —  of  de  lintang  loekoe  was  reeds  aan  het  zenith,  en 
dus  de  ploeg  omgekeerd. 

De  lintang  woeloeh  staat  op  70^  aan  den  westel^ken 
hemel  en  de  lintang  loekoe  's  avonds  ^/2  7  ure  voorbg  het 
zenith. 

De  Iwaks  bettik  hebben  negen  putjes. 

De  bloesem  der  glagah  begint  af  te  vallen. 

De  zon  gaat  over  den  evenaar. 

Mêngsd  sëpoeloeh» 

Dit  is  het  tiende  tgdperk  van  het  zonnejaar,  duurt  24  da- 
gen, ongeveer  van  25  Maart  tot  en  met  17  April. 

De  padi  komt  tot  rgpheid  en  de  oogst  neemt  een  aan- 
vang. 
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De  lintang  woeloeh  en  lintang  loekoe  staan  op  ongeyeer 
450  en  65'  van  den  westel^ken  hemel, 

De  Iwaks  bettik  hebben  geen  putjes  meer. 

De  zon  gaat  noordelgker  op  en  om  12  ure  is  de  schaduw 
yan  1 — 2  voet  zuidwaarts. 

M9ng8i  dêsthA. 

Dit  is  het  elfde  tgdperk,  duurt  23  dagen,  en  wel  ongeveer 
van  18  April  tot  en  met  10  MeL 

De  padioogst  wordt  algemeen.  Het  is  het  begin  der  korte 
di^en  en  koude  nachten. 

De  lintang  woeloeh  is  niet  meer  zichtbaar,  en  begint  even 
als  in  de  mangsa  këlima  weder  tegen  ^1^  6  ure  *8  ochtends 
in  het  oosten  op  te  komen. 

De  lintang  loekoe  is  *s  avonds  om  ^/^  7  ure  nog  op  16® 
boven  den  westelgken  horizon  zichtbaar. 

De  randoeboomen  beginnen  te  bloegen. 

De  zon  gaat  steeds  noordelgker  op,  en  om  12  ure  is  de 
schaduw  3  voet  zuidwaarts. 

M&ngaA  Sddó. 

Dit  is  het  twaalfde  tgdperk  van  het  zonnejaar,  het  duurt 
41  dagen,  ongeveer  van  11  Mei  tot  en  met  20  Jun§. 

Tegen  het  einde  van  dien  mangsa  is  de  padioogst  op  de 
vlakte  zoo  goed  als  afgeloopen. 

Men  maakt  de  padi  schoon,  ze  wordt  gebost  en  in  de 
schuren  geborgen. 

Men  begvert  zich  om  de  langdurende  tweede  gewassen, 
als  indigo,  katoen  en  djarak  te  planten. 

Ook  wordt  de  kort  staande  kedelé  gezaaid,  en  wel  tusschen 
de  padi  stronken  in,  zonder  vooraf  den  grond  te  bewerken, 
terw^l  hierna  de  grond  wordt  gereed  gemaakt  voor  de 
teelt  van  djagoeng. 

De  lintang  woeloeh  is  's  ochtends  om  ^/^  6  ure  in  z^n 
geheel  zichtbaar,  10^  boven  den  horizon,  kort  daarna  komt 
ook  de  lintang  loekoe  te  voorsch^n  achter  de  lintang  woe- 
loeh, doch  de  ploeg  staat  geheel  onderste  boven. 
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De  zon  komt  eindel^k  op  den  noordelgken  keerkring  en 
de  schaduw  van  een  mensch  is  3  voet  zuidwaarts. 

TJONDRO  NEGORO, 
Koedoes  2  Februari  1880, 

Ik  heb  nu  deze  opgaven,  Toor  zoover  z^  op  sterrebeelden 
betrekking  hebben,  aan  de  berekening  getoetst,  en  zal  de 
resxdtaten  dezer  vergelyking  hieronder  mededeelen.  Ik  bere- 
kende dus,  zoowel  voor  s  Orionis  als  voor  Alcyone,  de  uur- 
hoeken,  overeenkomende,  voor  eene  zuiderbreedte  van  7^,  met 
de  opgegevene  zenithsafstanden,  en  vond  het  volgende: 

t  Orionis. 
ïïi  Uuphoek. 

200         19018'  =  lil  7m 
25         24  28  =  1  38 
65         65     O  =  4  20 
74         74     4  =  4  56 

Het  resultaat  mgner  vergel^king  is  nu  in  de  volgende 
tabel  begrepen.  —  Vooraf  echter  nog  eene  opmerking  be- 
treffende de  Pleiaden.  Daar  Alcyone  23044' noorderdeclinatie 
heeft,  culmineert  deze  ster  op  30^44'  a&tand  van  het  Zenith 
eener  plaats  die  7^  zuiderbreedte  heeft.  Toch  wordt  er  bg 
de  tweede  mongso  gezegd :  de  lintang  woeloeh  staat  aan  het 
Zenith,  en  b^  de  derde  mongso,  dat  zg  voor  zonsopgang  on- 
geveer op  70^  aan  den  westelijken  hemel  staat,  terwgl  zg 
niet  eens  de  hoogte  van  60^  bereikt.  Hieruit  volgt  dus  wel, 
dat  die  hoogten  niet  in  den  gewonen  zin  moeten  aangeno- 
men worden,  maar  alleen  verklaard  moeten  worden,  als  bo- 
gen gemeten  langs  de  parallel  der  ster  zóó,  dat  in  den  horizon 
de  hoogte  =  O,  in  den  meridiaan  =  90^  gerekend  wordt. 
Nu  is  de  halve  dagboog  voor  Alcyone  voor  eene  plaats  op 
7^  zuiderbreedte  =  86054'  of  nagenoeg  87^;  om  dus  de  op- 
gegevene hoogten  in  uurhoek  te  herleiden  zal  het  best  zgn, 
ze  met  ^I^q  te  verminderen  en  van  de  rest  het  complement 
te  nemen. 

Dp  die  wgze  verkreeg  ik  nu  de  volgende  yergelgking: 


Zeniths- 
a&tand. 

Alcyone 

• 

Uurhoek. 

400 

26014' 

^  lu45in 

45 

33 

40 

=  2  15 

80 

75 

48 

=  5    3 

85 

81 

22 

=  5  25 

,5 
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Voor    de    5*   en  6«  mongso  wordt  in  plaats  van  hoogten 
de  zichtbaarheid  des  avonds  te  half  zeven  opg^even,  en  wel : 

Zondag  legi,        een  der  Pleiaden. 
2«        »        avond,  de2^   »  > 

3*^        >  »      ,  »    3«   >  »  r     Selapan, 

4«        »  »      ,  »   4«  »  »  [35  dagen. 

6*        »       legi     ,  »   6®  »  » 

Op   dezen    avond    alle    zes   zichtbaar,  niet  duidelijk,  laag 
aan  den  horizon. 

Zondag  avond  legi  6^  Pleiade    flauw       zichtbaar, 
volgende         »  »  »  »         duidelgk       » 


Van  de  20  verschillen,  in  de  twee  laatste  kolommen  der 
bovenstaande  tabel  opg^even,  zijn  er  zes,  die  grooter  z^n 
dan  de  halve  duur  der  mongso,  waartoe  z^  behooren,  zoodat 
de  opgegevene  hoogte  eigenlijk  op  een  dag  zou  passen,  die 
geheel  en  al  buiten  de  mongso  ligt. 

Zonderling  z^n  de  opgaven  betreflfende  de  5®  mongso.  De 
beteekenis  van  zondag  kliwon,  maandag  legi,  is  deze,  dat 
de  Javanen  gewoon  zijn  te  gelijker  tijd  bij  eene  week  van 
zeven  en  bg  eene  week  van  vi]f  dagen  te  tellen;  de  namen 
der  dagen  der  v^fdaagsche  week  zgn  pahing,  pon,  wagè, 
kliwon,  legi.  Malem  sënèn  beteekent  woordelijk  maandag 
avond,  maar  komt  overeen  met  hetgeen  de  Europeaan  noemt 
zondag  avond,  daar  bij  de  Javanen  de  dag  met  zonsonder- 
gang begint.  Malem  sënèn  legi  is  dus  de  avond  vóór  een 
maandag,  die  te  gel^k  in  de  vijfdaagsche  week  legi  is,  een 
volgende  maandag  is  dus  twee  dagen  verder  in  de  vgfdaag- 
sche  week,  en  het  duurt  vijf  weken,  d.  i.  35  dagen,  eer  er 
weder  een  maandag  legi  is.  Nu  bevat  de  geheele  5^  mongso 
slechts  27  dagen,  het  zou  dus  wel  kunnen  gebeuren  dat  er 
in  de  geheele  mongso  niet  eens  een  maandag  legi  was.  En 
zoo  er  al  een  is,  dan  zou  die  in  het  eene  jaar  op  den  eersten 
dag   der    mongso,    in    het    andere  jaar  op  den  laatsten  dag 
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kunnflo  vallen;  het  spreekt  echter  van  zelfi  dat  noch. zeven* 
daagsche,  noch  v^fdaagsclie  weekdag  in  eenige  betrekldiig  tot 
de  hoogte  der  sterren  op  een  bepaald  nur  van  den  dag  staan, 
en  dat  deze  alleen  met  den  dag  van  het  tropische  (of  eigen- 
lek van  het  dderale)  jaar  in  verband  staat. 

Letten  wj  niet  op  die  b^vo^ing  van  weekdagen,  dan  mer- 
ken wg  op,  dat  telkens  na  7  dagen  op  hetzelfile  avonduor 
de  Pleiaden  7  graden  hoc^r  staan ;  nit  de  opgaaf  zou  men 
dos  tot  deze  gevolgtrekking  komen,  dat  als  bgv.:  Alcjone, 
de  heldeiBte  der  Pleiaden,  een  half  nur  na  zonsondergang 
zichtbaar  wordt  op  10"  hoogte,  de  2e  in  helderheid  der  Plei- 
aden zichtbaar  wordt,  op  hetzelfde  uur,  dus  hg  even  sterke 
schemering 


op    17  graden  hoogte 

de  3« 

.    24      > 

Ie  4e 

>    31       > 

de  5e 

>    38      > 

de  6e 

»    45      >            > 

Het  is  de  vraag  of  dit  werkelgk  zoo  is.  Er  ia  hier  geene 
sprake  van  heliaschen  ondei^ng,  maar  van  acronychiscbe 
opkomst,  de  sterr^froep  ataat  dus  in  het  oosten,  terwgl  de 
schemering  in  het  westen  is,  onder  die  omstand^heden  is 
het  verschil  in  helderheid  der  lucht  bg  17  en  bg  45  graden 
niet  aoo  groot,  dat  het  opgegevene  verschil  waarschgnlgk- 
heid  bezit.  Het  is  dus  te  vermoeden,  dat  de  berichtgever 
van  den  Regent  hier  óf  zich  door  plantaaie  heeft  laten  mee- 
slepen, of  een  volkspraatje  heeft  medtgedeeld. 

Mgns  inziens  is  het  besluit,  dat  uit  deze  oigave  te  trek- 
ken is,  dit,  dat  de  sterrenmethode,  om  het  Undbouwbedr^jf 
naar  te  regelen,  wanneer  die  met  zulke  onvolkomene  hulp- 
middelen wordt  aangewend,  als  bg  de  Javanen  het  geval 
schgnt  te  zgn,  niet  zeer  nanwkeurig  is,  en  zeer  te  recht  door 
vervangen  is. 

hier    nog    opmerken    dat,    hoewel    de    r^jent 

deze   berichten    van  eenen  doekon  in  zgn  re- 

tvangen  heeft,  het  niet  zeker  is,  dat  in  andere 

an    Japara   dezelfde   eten^roepen   geraadptecsd 
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worden ;  daaromtrent  bezit  ik  nog  geene  g^evens ;  mochten 
die  mg  later  geworden,  zal  ik  er,  als  zg  de  moeite  waard 
zgn,  wellicht  later  nog  iets  van  mededeelen. 


Aanmerking.  Het  is  zeker  aan  de  gemakkeljjkheid  toe  te 
schrgyen,  waarmede  de  Pleiaden  te  herkennen  zgn,  dat  de- 
zelfde  sterregroep  door  zooveel  verschillende  volken  voor  het 
besprokene  doel  zgn  aangewend  geworden,  immers  reeds  H£- 
sioDUs  zegt  in  zgne:  ^Effya  xai  Ti/z€i)at.^  vs.  383. 

UXr^idSary  ATXayevécDy  èniTaXko/ievdcDV^ 
^Agx^ad-'  dfitjfïïov  ccqótoio  3s  dvao/uevdcoy 

hetgeen  door  d.  j.  vak  leni^ep  aldus  vertaald  wordt: 

Als  het  zevental  Pleiaden  opwaarts  klimt  aan  's  hemels  baan, 
Deuk  in  tgds  dan  om  Uw  sikkel ;  om  uw  ploeg  als  ze  ondergaan. 

De  lengte  der  Pleiaden  bedraagt  thans  58^;  ten  tgde  van 
HSSiODirs  bedroeg  zg  ongeveer  36^  minder  dan  thans,  en  dus 
ongeveer  22^.  Hbsiodius  zelf  zegt,  dat  de  Pleiaden  40  da- 
gen onzichtbaar  blgven,  hg  vervolgt  namelijk: 

Ai  d'  iJTOi  rvxrag  vb  xai  ij/uara  Tsaaa^axovra 
xex(JV(paTai ; 

bg  het  onzichtbaar  worden  na  zonsondergang,  (heliaschen  on- 
dergang), had  de  zon  dus  eene  lengte  van  2^,  bg  het  zicht- 
baar worden  vóór  zonsopkomst  (heliasche  opkomst)  van  42^ , 
maar  bij  het  regelen  van  het  landbouwbedrgf  werd  ook  gelet 
op  het  ondergaan  vóór  zonsopkomst,  en  het  opkomen  na 
zonsondergang. 

Gbminus  noemt  deze  vier  verschgnselen : 

Dagen,  waarop  dit  ver- 

icl^jiisel  voor  de 
Pleiaden  plaats  greep. 

heliasche  ondergang  X(Wipig  tanBQla^  22  Maart 

heliasche  opkomst  éniro'kii  éco&iv^,  2  Mei 

opkomen  na  zonsondergang   ènirokr^  tönegiay  4  Nov. 

ondei^aan  voor  zonsopkomst  ;f(>t'«//^5  i(o&ivr)%  25  Sept. 

TISSI*.  %»  USDZD,  AID,  NATUUBJU   8de  JlEKItS.  pBEL  XVI«  IS 
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Hesiodus  bedoelt  nu  met  UXfiiodwy  éniTêXXofuraay 
blijkbaar  de  eTtiroXii  ifot^ivri^  en  met  dvaofi^yaioy  even- 
eens de  X(}V9f/ig  ècDOivii.  Behalve  dat  koren  niet  in  40  da- 
gen (van  22  Maart  tot  2  Mei)  van  zaaien  tot  rgpen  komen 
kan,  blgkt  het  ook  daaruit,  dat  in  vers  615,  nadat  de  wgn- 
oogst  besproken  is,  andermaal  gezegd  wordt: 

Avrd(}  hti^v  dij 

nXfiïaSeg  ff  ^YaSsg  re  ró  re  aOévog  'Slgiapyog 

dvvGfaiVf  rdr'  inuj'  dgórou  /tafivfjfieyog  êiyas 
(ÜQaiov)  •  , 

Van  UDfiTXP  verhaalt  ook  terecht: 

Zg  u  voorts  nog  dit,  mgn  broeder!    in  't  opmerkzaam   brein 

gegrift, 
Dat  gij  als  de  regenstarren  weer  aan  's  hemels  breede  baan, 
Met  Orion  en  Pleiaden,  's  morgens  aan  de  kim  vergaan. 
Dat  gg  dan  uw  ploeggereedschap  met  der  haast  weer  voert 

in  't  licht. 

Dr.  A.  STETTZ  {Die  Werke  und  Tage  des  Hesiodus^  noch 
ihrer  Campositian  gepriifl  und  erkldrt,  Leipzig  1869,  p.  119) 
legt  het  ook  zoo  uit,  en  noemt  ook  Mitte  Mai  en  Anfang 
November;  in  plaats  van  Mitte  Mai  had  h^'  wellicht  beter 
Anfang  Mai  kunnen  ze^en,  althans  als  het  gez^de  van 
HSSODius  waar  is,  dat  de  Pleiaden  veertig  dagen  onzichtbaar 
blgven. 

Utrecht,  10  Augustus  1880. 


SUR  UN  THÉORÈME  D'ABEL  ET  SUR  LES  FORMULES 
GONIOMÉTRIQUES  QUI  S'EN  DÉDUISENT, 


FAB 


O.    F.    W.    B  A  E  H  R. 


Si  ron  pose 


[adx 


oü 


^  «  =  ^/  (!—«»)  (1— ife»  ««) , 


on  aura  d'après  on  théoième  d'Abel  {Oeuvrtt  complètet,  tome  I, 
pag.  355) 

F{x{^  +  F(x^)  +  . . .  +  Jf(*^)=  C (1) 

pour  touies  les  yaleurs  de  ^n  arg, . . . ,  j^^,  dont  les  carrès 
x^y  x^. . .  xj?  satisfont  ib  Péquation  entière  paire,  de  dégre  2/e/, 

f{xf-i^{xf(C^xfz=z^, (2) 

oü,  les  polynómes  entiers  f{x)  et  ^(a?)  sont  quelconques, 
mais  Tun  des  deux  pair  Tautre  impair,  et  leurs  coefficients 
supposés  yariables;  C  étant  une  constante,  qui  ne  dépend  pas 
des  valeors  arbitraires  attribuée?  a  ces  coefEcients. 
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Si,  en  prenant  tous  ces  coefficients  égaux  a  zéro,  Téqua- 
tion  (2)  prend  la  forme 

c'est-a-dire,  que  toutes  ses  racines  soient  nuUes,  chacun  des 
termes  du  premier  membre  de  (1)  devient  zéro,  et  par  suite 
la  constante  C  sera  alors  nulle. 

Abel  a  fait  yoir  que  Ton  peut  choisir  les  polynoines 
f{x)  et  (p{x)  et  déterminer  leurs  coefficients  tellement,  que 
// — 1  quantités  arbitraires  d?^,  x^,..Xul^\  soient  racines  de 
Téquation  (2),  laquelle  donnera  alors  la  racine  x^t,  en  fonction 
algébrique  des  ces  quantités  arbitraires. 

D*après  la  notation  de  Jacobi,  posant  F(x)  =  u,  on  a 
X  =  sinam  u,  la  formule  (1)  devient 

^1  +  **»+•••  +  ^f»— 1  +  u;i  =  O , 

et    réquation    (2)   donnera    donc    «tnamu^,    ou 

i:  sinam  («i  -f  Wg  +  - . .  +  "/*— l)  ?    en  fonction  algébrique  de 

wnam  Uj,  sinam  u^  •  •  •  ^tc. 

Si  Ie  nombre  fi  est  pair,  ou  //  =  2  n,  il  faudra  poser 
f{x)  =  ao  +  ai  a?*  +  ag  a?*  +  .  . .  +  a,«i  ar»»-»  +  a^.  ^ 

qui  contiennent  2  n — 1  coefficients  indéterminés,  tandis  que 
les  quantités  arbitraires   x^,  x^, . ,  ^in^i  devront  satisfaire  a 

un  des  deux  facteurs  dans  lesquels  on  peut  décomposer  Téqua- 
tion  (2). 

On  aura  donc,  entre  les  inconnues  oq,  oj,  . .  .  a^^\ ,  b^ , 
Ji . . .  bn^2  les  271 — 1  équations  linéaires,  que  nous  pouvons 
indiquer  par 


aQ^a^x^.^-^anA^^^-^^ifBh^-^hi^  t  x,..-j-bn^2^^'^llx=^x^» 
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Ie  signe  li  la  droite  du  second  membre  indiquant  que  Ton 
considère  Ie  groupe  de  2n — 1  équations  obtenues  en  donnant 
a  X  successivement  les  indices  1,  2, . . .  ,  2n — 1. 

n  suffira  d*en  résoudre  oq,  parce  que  Téquation  (2)  ordon- 
née  a  pour  demier  terme  a^ ,  et  donne  ainsi  pour  Ie  produit 
des  racines 


d'oü 


J    J^        J^       J^  3 


«Sn  =  =fc 


«O 


Xq  ,  Xi  ,  •  ,  «2i»*-l 


Employant  pour  les  déterminants  une  notation  analogue 
a  celle  par  laquelle  on  a  représenté  Ie  groupe  des  2n — 1 
équations,  on  tire  de  celles-ci 


%  = 


sfi* .  ar*  .  ar*  .  .  .  sfi"-^  .  x  Aa? .  a^  £^x  .  .  .  a?^»""^  l^x 


1   .  X*  ,ai^  .  ,  .  a?2ji— 2  ,  gp  ^jp .  nfl  ^j, ,  ,  ,  a.8»-3  /^x 


^1 


donc,   diyisant  les   lignes  successiyes  du  determinant  au  nu- 
mérateur  par  arj,  a?2, . . .  a?2«-i,  on  obtient 


^.=  =t- 


a?i 
^dn— 1  ,x.sfl ..,  ijj8»— 3 .  Aa? .  a?*  ij^ar . . .  a*^"  ~*i£iar    : 

^2*1-1 


.  a?* .  a?* . . .  a?2»— 2^j.  /\x.afil^  a? . . .  a?^»-^Z^a? 


a-J        , 


pour  déterminer  Ie  signe,    on  fera  n  =  2  et  a^g  =  O,  ce  qui 
donne 


8  A 


1  .  a?j  .  a?i  ^xi 

1  .  x^  »  x^  h^2 
1     O  O 


a?4  = 

0     0       1 
on  en  déyeloppant, 

a-^  =  :fc  (a?j  x^—x^  a?i)  :  (a-^  a?2  A^^— ^s  ^i  ^^l) 
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et,  diTisant  les  deax  termes  dn  quotiënt  par  ^1^21 


*4  = 


a?i*  —  a?g* 


*i  ^^a  —  *s  ^1 


en  8orte   qne  par  la  formule  connue  pour  «tn  om  (u^  -|*  u^) 
on  conclut  qu*U  faut  prendre  Ie  signe  -|-. 

Ainsi,  transposant  la  colonne  ^s.— 1  |  entre  les  colonnes 
^sit-s  I  ®t  ^x  I  ,  c'est  a  dire,  la  faisant  avancer  de  n — 1  pla- 
ces yers  la  droite,  1'on  aura 


nn=i-ir 


ar.A.ur*"— *.«*•— ^.Aa?.«*Aa?..^"*A^ 


• 


l.a^..jiStm^ji^^.xL^x.x^£^^.a^^^l^:g 


^1 


...(3) 


Si  Ie  nombre  fi  est  impair,  ou  /u  =  2n-|-lY  il  faudraposer 

ƒ  (ar)  =  a?  (ao  +  fli  ar*  +  Oj  a?*  +  . .  •  +  a,-i  ar^»-»  -f.  a^») 

ip{x)=      b^  +  b^a^  +  b^^  +  ...+b^ia^'^, 

et  les  2n   quantités  arbitxaires  x^^  Xf^.,,xu  devront  satis* 
&ire  k  Téquation 

en  sorte  que  Ton  aura  oitre  les  inconnues  a^ . .  •  dn^i  9  ^0 '  *  *  ^"—1 
les  2n  équations 


d*oü  il  &udra  résoudre  601  oe  qui  donne 


^1 

• 
• 

«8. 


in   = 


«.«»...««— l .  a^»+l .  «»A« .  «*A« ...  «*—«A« 


*.«'...«*"~^.  ^a-    .«'A«.a!*A<F...**'~*A* 
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et,  parce  que  Téquation  (2)  donne  pour  Ie  produit  des  raoinee 


2        9  S      9 

19  9»    9»-f-l 


6^ 


on  aura 


««•+1= 


1  •  ar^ ...  a^^—^.x^*,a!j[^x.afll^x...x^'*'^^J^x 


0P2n 


,...(4) 


ƒ1 
«2» 


ayant  égard  qne  pour  n  =  1  on  aurait 


^3 


1  .iTj 

1  .x^ 


«1 .  A  a?i 

^2  •  A  ^2 


on 


^3 


9  9 

^9-*l 


Xi  /lX2  —  X2  A^l 


oü  il  fant  prendre  Ie  signe  —  . 

Si  Ton  fait  ^2»  =  O  dans  (4),  tons  les  éléments  de  la 
2ni^e  ligne  dn  détenninant  au  numérateur  sont  éganx  a 
zero.  excepté  Ie  premier  qni  reste  1,  et  ce  determinant  se 
reduit  alors  h 


afl  . . .  aj2«— 2  •  a?2«  .xt^x  .  sfi^x  . . .  a?'^"^  i^x 


^1 

■ 


pour  Ie  determinant  au  dénominateur  on  peut  écrire  d*abord 


(-1)" 


^x  .x.sfi...  «!*"—• .  a!^l\x  .  ar*A*  •  •«  **"~'  A« 


«1 

X2n 


parce  qu'on   a  fait   reculer  de  n   places   vers  la  gauche  la 
colonne   L^  \  \  faisant  a?^»  =  O ,   tous   les   éléments   de  la 
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2n^^^  ligne  sont  zéro,  excepté  Ie  premier,   qui  devient  1 ; 
ce  determinant  se  reduit  donc  ik 


(—1)«+1 


X  .sfi  . ..  a?**— 1 .  a^  £^x  .a^^x  ...  a?2«— 2  ^-p 


*l 


xu^l 


chacun  des  déterminants  réduits  est  divisible  par  Ie  prodnit 
^1 .  2*2 . . .  x^n-^i  1  et  remarquant  que  pour  ar2ji  =  O  la  formule 
(4)  dolt  donner  pour  x^h^i  la  même  valeur  que  Ia  formule 
(3)  donne  pour  x^m ,  on  voit  que  les  deux  formules  s'accordent. 
Si  maintenant,  pour  passer  des  fonctions  elliptiques  anx 
fonctions  goniométriques,  on  fait  it  =  O,  ou  aura 


f 


dx 

Ax 


=  tf  =  arc.sinx 


donc 


X  =  itnu 


^X    =   COSUf 


et  les  formules  (3)  et  (4)  donnent,  écrivant  a  aulien  de  u, 


«n(ai  +  «3  +  .  • .  +  azn^i)  =  (— )«-l  X 


ein  a .  9iffia.„8iffi^^a.  eosa .  eirfia  cos  a.„sin^^^a  cos  a 


«1 

• 

a2«.l 


1 .  sin^a.,.sitfi^^a.sinaeosa.s%ffiacosa...siffi'*^aeosa 

Bin{ai  +  ag  +  . . .  +  ojb»)  =  — 
1 .  sirfi  a...«n**"2  ^ ,  Mn^*  a .  nn  a  co*  a...«n2«-5a  cos  a 


«1 
asci 


(5) 


«tn  a .  mn'a...mn^"~la.eM  a .  mn'ae(Ma...«m'"~'aoaf  a 


«1 


OSs 


^  ...  (6) 


«1 
as» 


Si  l*on  change  a  en  -— ■  it  —  a ,  Ie  premier  membre  de  (5) 


deyient 

sin  [-^ff— («1 + ag.*. +a2«-l)J 


:«n^-  n«o«(ai-}-aj|...-f-aaa_i) 
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et  cette  fonnnle  se  change  alors  en 

«1 


+ 


eo8  a.cot^a,é.co8^—^a  .sina.  cos^a  sin  a..,coe^'*''^a  sin  a 


g2«— 1. 

«1 


l.co«*a...co«^""2a.  cos  asina.  coifisin  a^^cos'^^^^a  sin  a 


qnaiid  dans  Ie  determinant  au  dénominatenr  on  change  la 
colonne  eos^a  \  en  1 — sin^a  \  ,  ce  determinant  devient  la 
difiërence  des  deux  déterminants 

I  1 . 1 .  €os^  a . . .  cos^^^^  a.  cos  asina...  cos^^''~^  asina  \ 
et 
I  1. — sin^a»eos^a..,cos^^''^a.cosasina...cos^'''^asina  |  ^ 

dont  Ie  premier,  ayant  deux  colonnes  égales,  est  identique- 
ment  nul ;  donc  Ie  dénominatenr  peut  être  reduit  d'abord  au 
determinant 

—  I  1  .sin^a.cos^a,..eos^'^^a^cosasina...eos^^^asina  \  ; 

ensuite,  si  dans  celui-ci  on  change  la  colonne  co«^a|en(l  — sin^a)^^ 
OU  1 — 2  sin^a  +  «tn*  a  | ,  on  voit  qu'il  peut  être  partage  en  trois 
déterminants,  dont  les  deux  premiers  sont  identiquement  zéro, 
et  continuant  ainsi  h,  introduire  Ie  sinus  au  lieu  du  cosinus, 
il  sera  reduit  ^ 

±\léêin^a.sin'^a.é,sin^'^^^aéCOsasinaéCOffiasina.,.cos^'~^asina\\ 

A  daüs  celui-ci  on  écrit  successivement 

roda«tna(l— «tn'a),  co«a«na(l  —  «n^a)*,  ...  etc. 
au  lieu  de 

cof^asina^  cos^asina,  • , .  etc. 
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il  sera  enfin  reduit  k 
=b  I  l.nn*a.nn^a . .  ,8iffi^'~^a .  rin  a  *  os  aMrfia  cos  a...«tn^*~"*a  cm  a  | 

qni  est,  au  signe  prés,  Ie  même  que  Ie  dénominateur  de(5)- 
Pour  déterminer  ce  signe,  comparons  deux  a  deux  les  co- 
lonnes du  determinant  primitif ;  on  yoit  que  s*il  change  de 
signe  en  réduisant  certaine  colonne  cos^Pa  \  il  en  change 
aussi  par  la  réduction  de  la  colonne  cos^f*-^^asina\  Ie  signe 
définitif  sera  donc  celui  qui  est  introduit  par  la  réduction  d^ 
la  colonne  eoi^^^a  \  ,  avec  laquelle  ne  correspond  plusune 
colonne  cof^^*^^  asina^  et  comme  Ie  demier  terme  du  dévelop- 
pement  de  cofi^'^^a  =  (1  —  sirfiay—^  est  ( — 1)»~ '  «m^*'^'  a  ? 
on  voit  que  ce  signe  sera  ( — !)•—*. 

De  la  même   maniere  Ie  numérateur  peut  être  reduit  a 

db  I  cosa.co8a8if}^a...coêa9irfi^-^a,9ina.sir?a..^9if?^^^a  \  ; 

les  colonnes,  qui  pendant  la  réduction  font  changer  Ie  signe, 
étant  comparées  deux  a  deux,  U  reste  celle  désignée  par 
co«2»— la  I  ,  ce  qui,  comme  dans  Ie  cas  precedent,  fait  voir 
que  Ie  signe  définitif  sera  ( — 1)"~^.  Ainsi,  on  aura  d'abord 


^«  (<»i  +  «2  •  •  •  +  02»— i)  = 


eoB  a .  cosasirfia  ...  cos a  sirfi^^^a  ,sina.  sin? a ...  sirfi^    ^  a  i  : 


«1 

02»— 1  . 


1 .  siffiai ...  sin^'^^a .  sin a cosa.sirfiacosa^Mrfi'*'  'a cosa 


«1 


quand  au  numérateur  on  échange  (n  —  1)  fois  deux  colonnes 
entre-elles,  savoir  les  colonnes  cosa  \  et  si»a  \  ,  cosamn^a  | 
et  sirfi  a  \  ....,  cosasiffi'^'-^a  et  «tn^»— ^a,  Ie  determinant 
deyient:  ( — 1)»— ^  x 

sin  a .  8in^a...9iifi^^a .  cos  astn^'^^^a.cosa.süfiacos  a*..sin^'*aeosa  1 , 


enfin,  si   dans  celui-ci  on  porte  la   colonne    cosasir^^^al 
ik   la   demière   place,   c^est-a-dire,   si   Ton  fait  avancer  cette 
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colonne  de  n  —  I  places  vers  la  droite,  il  doit  être  de  noo- 
Teau  multiplié  par  ( — l)*-"l ,  et  il  obtiendra  donc  Ie  signe  +  » 
en  sorte  que  ron  aura 


co8{ai  +  ag . . .  +  aan— O  = 


isin  aMn^a. .  .sin^^^^a  ,C08a.  sirfia  cos  a.  .,8in^*'  ~  ^a  cos  a 


«1 
a2ji— 1 


l,siffia...8in^^''^a.sin^'*''^a.8inacosa..,siffi'*''^acosa 


Pi 
«an-i 


...(7) 


On  ne  peut  de  eette  maniere  obtenir ro«(ai+a2... +oi?n)> 
Ie  nombre  des    éléments  étant  pair.    Si  Ton  change  dans  ce 

cas  a  en  -  n — a,  Ie  premier  membre  de  (6)  devient 

=  (— l)'»~l«in(ai  +  a24-...+a2„); 
donc,  en  yertu  de  la  formule  (6),  on  aura  aussi 


«» («1  +  <*a  +  •  •  •  +  <*2«)  = 


l.co«*a...(?o«**"^a .  cos'^^a .  cos  a  sin  a...co8^''^a  sin  a 


(-ly 


eot  a.eoifia...co8^ — ^a.8in  a.co^a  ain  o...co»2«— 2a  «in  a 


t 

«1 
^2» 


en  effetf  reduisant  les  déterminants  conmie  dans  les  cas  pre- 
cédents,  eette  formule  reprend  sa  forme  primitive. 

Mais  en  faisant  dans  la  formule  (7)  azn^i  =  O,  tous  les 
éléments  de  la  (2  n — l)ïème  ligne  du  determinant  au  numéra- 
teur  deyiennent  zéro,  excepté  celui  de  la  n^^™«  colonne,  qui 
est  cos  as«_i  et  devient  égal  a  Tunité ;  ce  determinant  devien- 
dra  donc  égal  a  celui  que  Ton  obtient  en  effa9ant  eette  ligne  et 
eette  colonne,  multipliépar  (— 1)2'»-2  v<  (_l)«-i  _(_l)ii-i^ 

Au  dénominateor  tous  les  éléments  de  la  demière  ligne 
deyiennent    aséro,    excepté    Ie   premier;   il  sera  donc  égal  au 
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détenxunant  obtena  en  rayant  cette  ligne  et  cette  colonne, 
et  aura  Ie  même  signe  que  Ie  determinant  primitif.  De  plus, 
les  deux  déterminants  réduits  sont  divisibles  par  Ie  produit 
einairind^» .  •ein as^^s y  en  sorte  que  Ton  aura 


CM  (aj  +  «a . . .  +  asn^s)  =  (— l)"-l  X 


1    .  «ffi^a ...  iifiP^a  .sinacoia.  êiffia  cos  a ...  siifi^^acos  a 


«1 

• 
• 


m  a.  êiifia ...  siffi^'^a .      cosa     .  siiflacos  a 


„sin^^'^acoêa 


«1 


on,  changeant  n  en  n  -j*  1* 


CM  (ai  +  Oft  . . .  +  a%n)  =  {—ly  X 

1  •  9%ifia ...  #»f|2*^a .  sin  a  eosa.siu^acosa..,siu^'^^acosa 

«1 

• 

m 
m 

au 

sin  a.  m*a...m*«"^a .     cosa    ,  sin^a  cos  a^^sin^'^a  cos  a 

«1 

• 
• 

atm 

(8). 


Del/t,  Octobre  1880. 


VERSLAG 


OVEB  EEVE 


VERHANDELING  DES  HEEREN  Dr.  R.  H  O  R  S  T, 


GETITELD: 


OVER  BEVRUCHTING  EN  ONTWIKKELING  VAN 
HERMELLA  ALVEOLATA  m,  e. 

(Uitgebracht  in  de  Verg.  der  Afd  Nat.  van  30  October  1880.) 


De  ondergeteekenden,  uitgenoodigd  om  der  Afddeeling  voor 
Wis-  en  Natuurkunde  der  Koninklgke  Akademie  van  Weten- 
schappen van  advies  te  dienen  ten  opzichte  van  een  opstel 
van  den  heer  R.  HoiiST,  over  bevruchting  en  ontwikkeling 
van  Hermella  alveolata  M.  Edw.,  hebben  de  eer  hierover  het 
volgende  te  berichten. 

De  in  het  HoUandsch  geschreven  verhandeling  is  8  folio 
pagina's  groot  en  gaat  vergezeld  van  een  elftal  afbeeldingen ; 
z^  is  gew^d,  zooals  het  opschrift  reeds  aanduidt,  aan  de 
bevruchting  en  ontwikkeling  van  het  ei  van  Hermella. 

De  schrijver  behandelt  eerst  het  bevruchtingsproces  en 
deelt  hierover  het  volgende  mede: 

Bg  aanraking  van  spermatozoön  en  ei  ontstaat  er  tuaschen 
ei-inhoud  en  eivlies  een  ruimte,  evenals  dit  waarschijnlijk 
bg  alle  bevruchte  eieren  het  geval  is.  Tegenover  de  plaats, 
waar  een  spermatozoön  bezig  is  met  zgn  kopje  den  dooier- 
wand  te  doorboren,  zag  schrijver  een  protoplasma-uitlooper 
van  den  eidooier  zich  verheffen  en  het  spermatozoön  te  ge- 
moet  gaan.  Na  het  dooiervlies  doorboord  te  hebben,  dringt 
het  spermatozoön  in  den  protoplasma-uitlooper,  die  zich  daarna 
weder  terugtrekt. 


(  206  ) 

Omtrent  het  verder  lot  der  spermatozoa  kan  de  schrgrer 
niets  mededeelen,  uithoofde  de  ei-inhoud  zoo  donker  en  kor- 
relig wordt,  dat  ten  slotte  ook  van  het  kiemblaasje  niets 
meer  te  zien  is.  Binnen  een  uur  na  het  indringen  der  sper- 
matozoa treden  de  richtingsblaasjes  uit. 

Het  klievingsproces  vertoont  geheel  het  karakter  der  inae- 
quale  splgting.  Ongeveer  12  uur  na  de  bevruchting  is  het 
embryo  in  een  mesotroche  larve  overg^aan.  Later  virordt 
de  primordiale  lichaamsholte  zichtbaar  en  b^innen  zich  de 
eerste  sporen  van  het  darmkanaal  te  vertoonen.  Oudere 
larven  bieden  geen  onbeteekenende  verschillen  aan  met  die 
van  andere  Eokerwormen. 

De  mededeeling  van  den  heer  Hobst  bevat  dus  een  niet 
onbelangrgke  bgdrage  tot  de  kennis  van  de  ontogenie  der 
Eokerwormen  en  Uwe  commissie  aarzelt  dan  ook  niet  voor 
de  opneming  daarvan  in  de  Verslagen  en  Mededeelin^en  te 
adviseeren. 

Leiden  en  UtreeJU,  October  1880.  C.  K.  Hoffmann. 

Th.  W.  Engelmajot. 


R  HORST.  Beix  en  Onliv.  v  HeimeUa  alveolata. 


,  *         1 1. 


■^  MEI)B;|).  AKI),  NATIIimK.  2-.  R,J)1  XVI. 


OVER  BEVEUCHTING  EN  ONTWIKKELING 


VAN 


HERMELLA.     ALVEOLATA    Miln.    Edw. 


DOOB 


Dr.    B.    H  O  B  S  T. 


Onze  kennis  omtrent  de  eerste  ontwikkelingstoestanden  en 
larrenvormen  der  Polychaete  Anneliden  moet  nog  steeds  vrg 
gebrekkig  genoemd  worden.  Zij  berust  namelgk  grootendeels 
op  waarnemingen,  gedaan  aan  broed  dat  uit  zee  gevisclit 
werd,  zonder  dat  het  altyd  mogelijk  was  de  Herkomst  daarvan 
met  zekerheid  te  bepalen;  ook  kon  natuurlek  op  deze  wgze 
geene  doorloopende  reeks  van  op  elkander  volgende  stadiën 
Yerkr^n  worden.  Onder  de  eersten,  die  getracht  hebben  in 
deze  leemte  te  voorzien  en  ah  oro  de  ontwikkeling  eener  An- 
nelide  te  volgen,  behoort  Quataefages,  die  in  z^ne  »Mémoire 
sur  TEmbryogénie  des  Annélides"  *)  de  ontwikke- 
ling der  Hermella  alveokUa  op  uitvoerige  wijze  beschreven 
heeft.  Twee  jaren  later  heeft  hg  nogmaals  z^ne  onderzoekin- 
gen over  het  bevruchtingsproces  en  de  voorwaarden  van  ont- 
wikkeling dezer  Annelide  in  eene  afzonderlijke  verhandeling  f) 
nedei^elegd.  Met  het  oog  evenwel  op  het  groot  aantal  jaren, 
dat  verloopen  is  sedert  deze  waarnemingen  gedaan  werden, 
kwam  mg  een  hernieuwd  onderzoek  niet  ongewenscht  voor. 
Daartoe  werd  ik  dezen  zomer  in  de  gelegenheid  gesteld,  ge- 
durende een  kort  verblgf  in  het  Zoölogisch  Station  te  Wi- 


*)  Ann,  des  Seiene.  Natur.  3e  Sér.  Zoölogie,  D.  X,  1848,  bl.  153. 
t)  Ann,  des  JSeienc.  Natur.,  D.  XIH,  bU  126. 
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mereux,  waar  Prof.  Giasd  met  groote  gastvrgheid  eene  plaats 
ter  mgner  beschikkmg  stelde  *). 

De  Hermella  alveolata  Yormt  hier  op  korten  a&tand  in 
zee  uitgestrekte  banken,  niet  ongelgk  aan  koraalbanken,  die 
bg  lage  ebbe  gemakkelgk  te  bereiken  zgn.  Gelgk  bekend 
is,  zgn  de  geslachten  gescheiden  en  in  geslachtsrgpen  toestand 
de  wgQes  door  haar  roseachtige  kleur  gemakkelgk  van  de 
melkwitte  mannetjes  te  onderkennen.  Bovendien  bieden  zg  het 
groote  voordeel  aan,  dat  zg  den  ganschen  zomer  ter  voort- 
planting geschikt  zijn.  Om  de  kunstmatige  bevruchting,  die 
ook  reeds  door  Quateefages  gedaan  is,  tot  stand  te  brengen, 
is  het  niet  noodig  de  dieren  vooraf  uit  hun  harde  kokers 
te  bevrgden ;  het  is*  voldoende  hen  een  weinig  te  verontrusten 
en  weldra  ziet  men  uit  het  eene  uiteinde  van  den  koker 
een  stroom  respectievelgk  hetzg  van  eieren  of  van  sperma 
te  voorschgn  komen. 

De  eieren  hebben  een  diameter  van  ongeveer  0.08  m.m. 
met  een  groot  kiemblaasje  en  duidelijke  kiemvlek.  De  sterk 
korrelige  dooier  ligt  aanvankelijk  dicht  tegen  het  dooier- 
vlies aan,  maar  ter  nauwemood  zijn  de  spermatozoïden  met 
het  ei  in  aanraking  gekomen,  of  de  dooier  trekt  zich  een 
weinig  van  den  eiwand  terug  en  tegelijk  heeft  er  eene  con- 
centratie van  de  deutoplasmakorreltjes  plaats,  zoodat  eene 
laag  van  helder  doorschgnend  korrelvrg  protoplasma  aan  den 
omtrek  zich  ophoopt  (couche  enveloppante  vanFoL)f). 
Zeer  waarschgnlgk  berust  de  verwijdering  tusschen  den  eiwand 
en  den  dooier  niet  alleen  op  zamentrekking  van  dezen  laat- 
sten,  maar  treedt  ook  water  langs  osmotischen  weg  door 
het  dooiervlies  naar  binnen  gelgk  Quatbafages  meent  en  door 
Galbekla  §)  voor  de  eieren  van  Petromyzon  aangetoond  is; 
evenwel  komt  het  mij  dan  eenigszius  onverklaarbaar  voor, 
dat  het  dooiervlies  bg  bijna  alle  bevruchte  eieren  terstond  zóó 


*)  Ik  maak  van  deze  gelegenheid  gebruik  om  mijne  vakgenootcn  op 
dit  gunstig  gelegen  en  gemakkel^k  te  bereiken  Kust-Laboratorium  opmerk- 
zaam te  maken. 

f)  Recherches  sur  la  fécondation^  etc. 

§)  ZeUschr.  /.  Wwemek.  Zoölogie  D.  XXX,  bL  437. 
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sterk  geplooid  is  (fig.  7  en  8).   Hoewel  er  op  die  w^ze  tusschen 
den   dooier    en  het  dooiervlies  eene  ruimte  ontstaan  is,  zoo 
is  het  yerband  tusschen  beiden  toch  niet  geheel  opgeheven, 
want    van    uit  de  korrelvrije  randzone  van  den  dooier  gaan 
tahr^ke  fijne,  nauw  zichtbare,  uitloopers  naar  den  eiwand,  die 
als   stralen   den  dooier  omgeven  (fig.  1);  een  volkomen  ge- 
lijk verschijnsel  is  door  Calberla  t^dens  de  bevruchting  aan 
het  Petromyzon^ei  waargenomen  *).    Ook  Selenka  heeft  bj 
Toxopneustes    variegatus  f)    zulke    uitloopers  van  de  buiten- 
ste  dooierlaag    den  geleimantel  van  het  ei  zien  binnendrin- 
gen; dit  geschiedt  evenwel  tijdens  de  rijpwording  van  het  ei, 
en  de  uitloopers  verdwenen  langen  tgd  vóór  de  bevruchting, 
waarom  hij  hen  dan  ook  met  de  voeding  van  het  ei  in  verband 
brengt.  Bg    het  Hermella-ei  staan  zfl  evenwel  zonder  twgfel 
met  de  bevruchting  in  betrekking.  Is  op  een  zeker  punt  eene 
spermatozoïde  bezig  met  haar  kopje  den  dooierwand  te  door- 
boren, dan  ziet  men  hoe  een  dergel^ke  breede  protoplasma- 
uitlooper,  evenals  de  pseudopodie  van  een  amoebe,  de  sper- 
matozoïde te  gemoet  gaat  en  zoolang  bl^ft  bestaan  tot  deze 
laatste  door  het  dooiervlies  zich  een  weg  gebaand  heeft  (fig.  1). 
Na  verloop  van  ongeveer  20  minuten  dringt  de  spermatozoïde 
het  dooierverlengsel  binnen  en  smelt  daarmede  zamen ;  de  proto- 
plasma-uitlooper  wordt  langzaam  weder  ingetrokken  en  zóó  de 
spermatozoïde  binnen  de  dooiermassa  gevoerd  §).  De  uitspraak 
van  QuATREFAGES  **)  » Je  crois  inutile  d'insister  sur  un  point, 
savoir  que  jamais  je  n'ai  vu  un  spermatozoïde  pénétrer  dans 
loeuf  et  s'y  étaler*',  reeds  door  Fol  gewraakt,  mag  dus  be- 
schouwd worden  als  op  onvolledige  waarneming  te  berusten. 
De  lengte  der  protoplasma-uitloopers  hangt  eenigszins  af  van 
het  snelle  indringen  der  spermatozoïden,  want,  geschiedt  dit 
spoedig,  dan  heeft  de  eiwand  geene  gelegenheid,  zich  ver  van 


*)  loc.  cit.,  bl.  458,  pi.  XXVII,  fig.  7  en  8,  pi.  XXIX,  fig.  A  en  B. 

f)  Zoologische  Studiën,  I.  Befruchtung  des  ISies  yoh  Toxopneustes 
tariegatus,  bl.  2,  pi.  1,  fig.  2  en  3. 

\)  Mijn  vriend  Dr.  B,.  Moniez  had  de  goedheid  zich  mede  van  de  juist- 
heid dezer  waarneming  te  overtuigen. 

♦♦)  loc.  cit.,  bl.  128. 

T££5I..  SM    MEOED.  AlTD.  MATUURJL,   Z^  JIEE&8.    DEK1<  XVI.  14 
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den  dooier  te  yerwgdeFen.  Niet  in  alle  uitloopers  dringt 
natuorlgk  eene  spermatozoïde  binnen ;  men  ziet  dikwgls  een 
hunner  na  korten  tgd  weder  verdwenen  en  op  een  ander  pnnt 
van  den  dooieromtrek  een  nieuwe  voor  den  dag  komen.  Toch 
geloof  ik  dat  wel  meer  dan  ééne  spermatozoïde  het  ei  binnen 
dringt  en  meen  ik  het  glinsterend  bolletje  in  den  eenen  proto- 
plasmaheuvel  op  fig.  1  als  het  overblgüsel  daarran  te  mog^i 
beschouwen.  Volgens  Fol  heeft  ook  de  in  het  ei  gedrongen 
spermatozoïde  van  Toxopneiuies  lividus  het  voorkomen  »d'un 
grain  assez  réfiringenf'  *).  Omtrent  het  verdere  lot  der  sper- 
matozoïde kan  ik  niets  mededeelen,  uithoofde  de  ei-inhoud 
zoo  donker  en  korrelig  wordt,  dat  ten  slotte  ook  van  het 
kiemblaasje  niets  meer  te  zien  is.  Het  is  bekend  dat  de 
Zwitsersche  natuuronderzoeker  Fol  het  eerst  aan  de  eieren 
van  ABterias  gladalis  en  Toxapneustes  lividua  heeft  waar- 
genomen, dat  de  dooier,  op  het  oogenblik  dat  eene  sperma- 
tozoïde hem  nadert,  haar  een  protoplasma-uitlooper  — 
cone  (faUraetion  gel^k  h^  het  noemt  —  tegemoet  zendt. 
Ter  verklaring  van  deze  raadselachtige  werking  op  af- 
stand ontwikkelt  Fol  f)  de  onderstelling,  dat  er  misschien 
dunne  onzichtbare  uitloopers  als  stralen  van  de  oppervlakte 
van  den  dooier  uitgaan.  Door  een  dezer  uitloopers  zou  de 
spermatozoïde  dan  in  verband  met  den  dooier  staan  en  zoo 
de  werking  op  afstand  slechts  sch^nbaar  zgn.  Inderdaad 
heeft  dit  vermoeden  door  de  onderzoekingen  aan  het  Hermeila-ei 
eene  groote  mate  van  waarschijnlijkheid  gekr^en. 

Ruim  een  uur  na  het  indringen  der  spermatozoïde,  heeft 
de  dooier  zgn  ronden  vorm  verloren  en  is  aan  de  eene 
pool  sterk  a%eplat  (fig.  2).  Op  dit  punt  verzamelt  zich 
een  laagje  helder  korrelvry  protoplasma,  uit  het  midden  waar- 
van nu  het  eerste  poolblaasje  voor  den  dag  treedt  als  eene 
volkomen  glasheldere  papil,  met  eenige  weinige  sterk  licht- 
brekende  korreltjes,  die  zich  weldra  afsnoert,  om  een  kwar- 
tier later  door  eene  tweede  gevolgd  te  worden.  De  dooier 
herneemt    hierop    z^ne   vromere   gedaante  en  weldra  neemt 


•)  loc.  dt.,  bl.  100. 
f)  loc  dt,  bl.  250. 
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de  klieying  een  aanvang.  Quatbefao£s  meent  dat  de  eerste 
klievingsgroef,  die  het  ei  in  twee  ongelyke  blastomeren 
verdeelt,  op  eene  willekeurige  plaats  van  het  dooieroppervlak, 
nu  eens  hier,  dan  eens  daar,  zich  vertoont ;  ik  geloof  evenwel 
dat  zulks  niet  juist  is,  want  steeds  zag  ik  die  klievings- 
groeve of  het  eerste  klievingvlak  liggen  in  de  richting  van 
het  punt  waar  de  poolblaasjes  uitgetreden  waren,  evenals 
zulks  door  Hallez  *)  bij  Leptoplana  tremellaria  gezien  is  en 
ook  door  Selenka  b^  Toxopneustes  variegatus  in  de  meeste 
gevallen  werd  waargenomen.  De  uitspraak  van  Stossigh  f) 
>le  vesichette  direttrici  non  servono  ad  altro  che  a  deter- 
minare  il  punto  di  partenza  e  la  direzione  della  prima  insol- 
catura"  sch^nt  m^  van  alle  hypothesen  omtrent  de  betee- 
kenis  der  poolblaasjes  door  Sempeb,  Selenka,  Rabl,  Jhebino, 
e.  a.  opgesteld,  het  meest  in  overeenstemming  met  onze 
tegenwoordige  kennis  omtrent  dit  punt.  Zy  verdienen  dan 
terecht  met  hun  ouden  naam  van  »Richtungskorper**  bestem- 
peld te  worden. 

Hetgeen  omtrent  het  verder  verloop  der  klieving  door 
Quatbefages  wordt  med^edeeld,  laat  veel  te  wenschen  over ; 
volgens  zgne  waarnemingen  geschiedt  de  klieving  zoo  onregel- 
matig, dat  hij  op  duizenden  eieren  er  geen  twee  gezien  heeft 
waar  dit  proces  op  dezelfde  wijze  plaats  had.  M^ne  onder- 
zoekingen hebben  mg  evenwel  tot  eene  andere  uitkomst  ge- 
leid en  ik  geloof  dat  Fol  §)  terecht  van  deze  verhandeling 
z^  »eene  reeks  verschijnselen  zijn  als  normale  beschreven, 
hoewel  z^  klaarbl^kel^k  pathologisch  zgn,  en  het  is  zel& 
moeil^k  in  de  1)eschrgving  te  onderscheiden  wat  tot  deze 
laatste  groep  van  verschijnselen  behoort.''  Ik  moet  evenwel 
opmerken  dat  deze  onnauwkeurigheden  eenigszins  te  veront- 
schuldigen z^n,  deels  door  de  kleinheid  der  eieren,  die  maakt 
dat  het  klievingsproces  niet  gemakkel^k  is  te  volgen,  deels 


^)  Gontributions  k  PHist.  Natur.  des  Tucbellariés. 
f)  Trasformazione  della  vesica  germinativa  ez.  EstraUo  del  Bollet,  della 
Se.  nati.  Ann,  UI,  (1876). 
^  loc.  cit.,  bl.  60. 
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door  de  omstandigheid  dat  inderdaad  vele  eieren  zich  abnor- 
maal klieven  en  niet  tot  volkomen  ontwikkeling  geraken. 

De    klieving    van    het    ei    der   Hermella   alveolata  sch^nt 
groote  overeenkomst  aan  te  bieden  met  hetzelfde  proces  vsin 
het    ei    der    Najaden,    gelgk   dit  door  Flekming  is  beschre- 
ven *)   en    van   Mytilua  edulisj   volgens   Theod.  Babbois  f). 
Het  ei  verdeelt  zich  de  eerste  maal  gewoonlgk  in  twee  klie- 
vingsbollen, die  ongeluk  van  grootte  z^n,  ofschoon   ik  geen 
verschil   in  de  hoeveelheid  deutoplasma  bg  hen  heb  kunnen 
waarnemen  (fig.  3).     Evenwel  doet  zich  het  eigenaardig  ver- 
sch^nsel    voor,    dat  er,  b^  een  groot  aantal  eieren,  in  plaats 
van  twee  blastomeren,  terstond  drie  optreden.  Men  ziet  dan  op 
het  punt,  juist  tq^no  ver  de  plaats  waar  de  poolblaasjes  z^n  uit- 
getreden, de  dooier  papilvormig  uitgroeien  (fig.  4) ;  dit  gedeelte, 
dat  armer  aan  deutoplasma  en  dien  tengevolge  doorsch^uendcr 
is  dan  het  overige  van  den  dooier,  wordt  dan  de  onparige  van 
de   drie  klievingsbollen,  die  nu  gelgktgdig  ontstaan  (fig.  5). 
Tgdens  de  vorming  dezer  3  blastomeren  nam  ik  in  de  onderste 
helft  van  den  dooier  de  bekende  amphiaster  waar  (fig.  5). 
Stossich  §)  heeft  bg  de  ontwikkeling  van  iS^u^a-eiereu  ook 
het    ontstaan    van    3    blastomeren  by  de  eerste  klieving  nu 
en    dan    waargenomen,   eveneens   zonder  nadeelige  gevolgen 
voor   het   tot  stand  komen  van  het  embryo.     Waren  er  bi) 
de    eerste    klieving    slechts   twee  blastomeren  ontstaan,  dan 
snoert  van  de  grootste  van  deze  twee  een  kleinere  bol  zich 
af,    zoodat    nu   hetzelfde  stadium  van  3  langs  anderen  weg 
1)ereikt  is.     Hierop  volgt  een  stadium  van  4  klievin^boUen 
ten  gevolge    der  deeling  van  a  (fig.  5),  de  kleinste  der  twee 
eerstgenoemde,    zoodat    het    ei    nu    bestaat  uit  een  grooten 
bol,  overdekt  door  3  kleinere  (fig.   7).  Deze  deeling  herhaalt 
zich    in   het  volgende  stadium  zoodanig,  dat  ook  de  groote 
klievingsbol    b'    nog    daaraan    deelneemt    en  een  blastomeer 
afscheidt,  die  zich  naast  de  overige  vo^t  en  in  voorkomen 
daarmede    geheel    overeenstemt    (fig.  8).     Eerst    van    nu  af 


•)  Sitzungtber,  Kauerl.  Akad^  Wien  3e  Abth.,  Bd.  LXXI,  bl.  81. 

t)  BulleL  scienL  du  Dép.  du  Nord,  T.  XI,  1879. 

{)  SUtungiber.  KmuerL  Akad.,  Wien  Ie  AbtL,  LXXVII  Bd.,  bL  533. 
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sch^nt  de  tegenstelling  tusschen  een  vegetatief  en  een 
animaal  gedeelte  van  den  dooier  voor  goed  op  te  treden. 
Door  herhaalde  klieving  der  animale  hlastomeren  wordt  nu 
het  v^etatieve  deel  weldra  omgroeid  (fig.  9)  en  op  die  wijze 
ten  slotte  een  amphiblastula  gevormd. 

Vóór  het  intreden  van  elke  nieuwe  klieving  versmelten 
als  het  ware  de  oude  hlastomeren  eerst  weder  met  elkander 
en  vordwgnen  de  groeven  waardoor  zij  gescheiden  waren 
hgna  geheel ;  dit  versch^nsel  werd  ook  door  Rabl  *)  bij  de 
klieving  van  het  Planorbü^ei  waargenomen  en  beschreven, 
en  schynt  eveneens  door  Qtjatbëfaoes  opgemerkt  te  z^n: 
>  la  masse  vitelline,  après  être  arriveé  a  un  certain  d^ré  de 
division,  éprouve  un  mouvement  contraire,  un  mouvement 
de  concentration".  Ongeveer  12  uren  na  de  bevruchting 
is  het  embryo  in  eene  mesotroche  larve  overgegaan,  die. 
behalve  den  gordel  van  ciliën  om  het  midden,  nog  een  bun- 
del lange  irilharen  aan  den  koppool  draagt.  Wellicht  zgn 
dit  de  lange  tentakels,  die  Quatkefaoes  aan  het  vooreinde 
der  larven  meent  waargenomen  te  hebben.  Zgne  voorstel- 
ling, als  zoude  het  geheele  lichaam  der  larven,  uitgezonderd 
de  beide  uiteinden,  met  trilciliën  bedekt  zgn,  evenals  b^  de 
Terébellideih  is  dus  onjuist ;  blijkbaar  verkeerde  hg  onder 
den  indru..  der  kort  te  voren  door  M.  Edwa&ds  gepubliceerde 
onderzoekingen.  Terwgl  het  embryo  bij  zgne  verdere  ont- 
wikkeling zich  dicht  tegen  het  oorspronkel^ke  dooiervlies 
aanlegt,  hebben  de  ectodermcellen  hun  embryonaal  karakter 
verloren  en  z^n  door  hun  helder  voorkomen  en  sterk  kor- 
religen  inhoud  van  de  donkere  geelachtige  endoderm-boUen 
duidelgk  onderscheiden  (fig.  10).  Langzamerhand  begint  de 
larve  hare  verlengd  rolronde  gedaante  te  verliezen,  uit- 
hoofde het  boven  den  trilzoom  gelegen  gedeelte  zich  sterker 
begint  te  ontwikkelen  en  meer  en  meer  bol  wórdt.  De  pri- 
mordiale lichaamsholte  wordt  zichtbaar  en  de  eerste  sporen 
van  het  darmkanaal  beginnen  zich  te  vertoonen  (fig.  11). 
Fig.    12  vertoont  eene  larve,  vier  dagen  oud,  van  de  buik- 


*)  Morphologischêf  Jahrbueh,  Bd.  V,  bj.  562, 
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zgde  gezien.  Het  praeorale  gedeelte  heeft  nog  meer  de 
overhand  gekregen  en  eene  koepelTormige  gedaante  aange- 
nomen, zoodat  de  mondopening  eenigszins  benedenwaarts  ge- 
keerd is  en  de  zoom,  waarop  de  trilharen  geplaatst  zgn,  sterk 
naar  buiten  uitspringt  en  als  een  soort  van  mantel  over  het 
postorale  deel  heenbuigt.  De  mond  voert  in  een  wgden 
oesophagus  die  met  trilciliên  bekleed  en  door  eene  nng- 
Yormige  insnoering  van  den  peervormigen  maagzak  geschei- 
den is,  welke  met  een  terminaal  geplaatste  anus  buitenwaarts 
mondt.  Eene  groeve,  met  trilciliên  bekleed,  voert  langs  de 
buikzgde  naar  de  mondopening.  Ter  z^e  van  het  darm- 
kanaal ligt  links  en  rechts  eene  groep  cellen,  waaruit  een 
viertal  provisorische  borstels  ontspringen.  Aan  de  rugz^de 
van  het  praeorale  gedeelte  z^n  twee  bruine  oogvlekjes  waar- 
neembaar. 

De  larve,  als  z^  12dagenoudis,ver8chilt  vandea%ebeelde 
alleen  door  haar  meerdere  grootte,  w^l  het  postorale  gedeelte 
zich  k^elvormig  verlengd  heeft;  bovendien  is  het  aantal  bor- 
stels to^enomen  tot  een  twaalftal.  De  verdere  metamorphose 
was  ik  tot  mgn  leedwezen  niet  in  de  gel^enheid  langer  te 
volgen ;  ook  is  het  mg  niet  gelukt  in  het  water  rondom  de 
i?mnetta-banken  oudere  stadiën  aan  te  treffen.  Wellicht  ware 
anders  daardoor  eenig  meerder  licht  verspreid  over  de  ver- 
wantschap dezer  merkwaardige  wonnen  met  andere  Anneliden- 
ÜEuniliën.  Voor  zooverre  ik  nu  de  larve  heb  leeren  kennen, 
biedt  z^  geene  onbeteekenende  vertohillen  aan  met  de  ons 
bekende  larvenvormen  van  andere  Eokerwormen;  alleen  de 
larve  van  Terebellidea  Stroemit  vertoont  eenige  overeen- 
komst *). 

ütre<Ju,  24  September  1880. 


*)  Willemoes-Suliinf   Biologische  Beobacbtungen  über  niedere  Meeres* 
thiere.  Miscir.  fSr  Wiaetueh.  Zool.  Bd.  XXI. 
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VEES  LA  G 

OTER    D£ 

BEPROEVING  VAN  BLIKSEMAFLEIDERS, 

UITOEBRACHT  DOOR  Dl   HKBREN 

BOSSCHA,   VAir  DE&  WAALS  en  GRIHWIS, 

IN  DE 

YEB6ADEBIN6   VAN   27   NOVEMBEB   1880  DER  AFDEELING  NATUURKUNDE 
VAN   DE  KONINKLIJKE  AKADEMIE   VAN   WETENSCHAPPEN. 


De  vraag,  door  den  Generaal-Majoor,  Liapecteur  der  Genie, 
in  zgnen  brief  van  7  Augustus  1880  N^.  254  tot  de  Afdee- 
ling  gericht,  kan  op  tweeerlei  wgze  worden  opgevat.  Het 
onderzoek  »in  hoeverre  bliksemafleiders  in  voldoenden  staat 
verkeeren  om  aan  hunne  bestemming  te  kunnen  beantwoor- 
den** kan  namel^k  zoowel  betrekking  hebben  op  den  staat, 
waarin  de  bliksemafleider  verkeert  onmiddellijk  na  z^ne  ver- 
vaaidiging,  als  op  den  staat  waarin  hy  verkeert  eenigen  tijd 
nadat  h^  werd  opgesteld.  Het  eerste  onderzoek  betreft  de 
vraag:  is  de  bliksemafleider  goed  aangelegd  en  deugdel^k 
vervaardigd ;  het  tweede  onderzoek  betreft  de  vraag:  is  de 
bliksemafleider,  wat  z^n  beschermend  vermogen  betreft,  nog 
in  denzelfden  staat  als  onnuddell^k  na  z^ne  opstelling. 

Uwe  Commissie  onderstelt  dat  alleen  de  tweede  vraag  is 
bedoeld.  B^  de  eerste  inrichting  toch  behoort  men  zich  door 
toezicht  b^  de  vervaardiging,  en  door  den  afleider,  wanneer 
hg  gereed  is,  nauwkeurig  in  oogenschouw  te  nemen,  te  over- 
tuigen of  h^  beantwoordt  aan  de  regelen  en  vourscbrifben, 
die  ten   aanzien   van   aanleg  en  samenstelling  in  de  onder- 
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scheideoe  hïeroTer  bestaande  verhandelingen  en  Teislagen  zgn 
gegeven.  Die  regelen  en  voorschriften  betreffen  de  samenstel- 
ling, inrichting  en  plaatsing  van  spits  en  stang ;  het  beloop 
van  den  afleider  over  het  te  besebermen  gebouw;  zgn  ver- 
band met  metalen  voorwerpen  op  de  oppervlakte  van  het  ge- 
bouw; de  toe  te  laten  afstand  tot  metalen  voorwerpen  in 
het  gebouw;  de  vrat^  of  deze  al  dan  niet  met  den  afleider 
moeten  worden  verbonden;  de  dikte  aan  den  geleider  te 
geven,  naar  gelang  van*  het  metaal  waaruit  h^  is  samen- 
gesteld; in  het  byzonder:  de  goede  en  bl^veade  verzekering 
Tan  het  geleidend  verband  b^  alle  lasschen  en  aanhechtin- 
gen, en  eindelyk  het  beloop  en  de  inrichting  der  grond- 
leiding. 

Al  heeft  deze  keuring  van  den  nieuw  opgerichten  afleider  — 
eene  keuring,  die  door  nauwlettende  inspectie  van  alle  deelen 
kan  geschieden  —  een  voldoenden  uitslag  gehad,  zoo  moet  toch, 
dit  wordt  meer  en  meer  erkend,    op   vaste  tgden  onderzocht 
worden   of  de  afleider  niet  door  w^zigingen  in  het  gebonw, 
zoowel   uit-   als   inwendige,  door  werktuigel^ke  beleediging, 
en  het  allermeest  door  atmosfeerische  invloeden,  door  inwa- 
tering  en  oxydatie  van  laaschen  en    aanhechtingen,  onveilig 
geworden  ia.  Dit  onderzoek  kan  wel  grootendeels,  doch  niet 
geheel,  door  inspectie  van  alle  deelen  worden  verkr^n.    Is 
hg   de   opstelling  aanteekening  gehouden  van  bet  beloop  en 
de   bevestigingswflze    van    den  afleider,  van  de  op  en  in  het 
gebouw  aanwezige  metaalmassaas,  dan  kan  in  den  regel  ge- 
makkelyk  worden  n^egaan  wat  er  in  dit  opzicht  veranderd 
ia  in  den  oorspronkelyken    toestand  en  in  hoeven*  hierdoor 
bflzondere  voorzieningen  vereiacht  worden.  De  veranderingen 
evenwel,  die  in  het  geleidingsvenac^n  van  den  geheelen  af- 
leider  kunnen   ontstaan    zyn  door  alecht  geleidende  metaal- 
oiydlagen   in    lasschen   en  aanhechtingen,  of  door  het  weg- 
roesten  van  sommige  deelen  van  den  geleider,  zÜn  veelal  niet 
i  onderkennen.   Uwe  Commissie  meent  dat  aan- 
bel   van    het   onderzoek    van    den  afleider  meer 
gevoelen  van  de  Afdeeling  gevraagd  wordt 
ie  afdoende  w^ze  van  onderzoek  alleen  mogelflk 
ten  van  den  weerstand  des  afleiders  en  het  ver- 
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gelgken  van  de  daarvoor  gevondene  waarde  bij  den  weer- 
stand, dien  de  afleider  onmiddell^k  na  de  opstelling  bleek  te 
bezitten.  Het  bepalen  van  den  weerstand  van  den  afleider 
oniniddell^k  na  z^ne  opstelling,  dat  alzoo  noodig  is  voor 
latere  vergelgkingen,  kan  dan  tevens  een  middel  zyn  om  ook 
de  eerste  keuring  te  verscherpen.  Immers,  wanneer  lengte, 
dikte  en  metaalsoort  van  den  afleider  bekend  zgn,  is  het  ge- 
makkelgk,  ten  naasteb^'  te  berekenen,  welken  weerstand  de 
afleider  moet  bezitten  om  geen  vermoeden  te  geven  van  een 
slecht  verband  van  enkele  deelen. 

Het  meten  van  den  weerstand  kan  ten  eerste  betrekking 
hebben  op  den  geheelen  afleider,  van  de  spits  tot  in  den 
grond,  of  ten  tweede  alleen  op  den  geleider  tot  aan  de  grond- 
geleiding,  die  bestaan  kan  uit  een  in  waterof  vochtige  aarde 
geplaatste  aardplaat  of  uit  de  gzeren  buizen  van  een  gas-  of 
waterleiding,  waarmede  de  afleider  in  verbinding  is  gebracht. 

De  weerstand  van  de  grondgeleiding  is  in  den  regel  zew 
veel  grooter  dan  die  van  den  afleider.  Daar  voor  eene  juiste 
bepaling  van  den  weerstand  noodig  is,  dat  het  te  meten  be- 
drag een  niet  te  klein  deel  zg  van  den  geheelen  weerstand, 
die  in  de  keten  is  opgenomen,  zal  het,  in  het  eerste  geval, 
wanneer  men  ook  den  weerstand  van  de  grondgeleiding  wil 
kennen,  wenschelijk  zgn,  de  meting  te  splitsen  en  eerst  te 
bepalen  den  weerstand  van  den  afleider  tot  aan  de  grondge- 
leiding, en  daarna  den  weerstand  van  de  grondgeleiding  alleen. 

De  methode  van  Ohk  zal  in  beide  gevallen  waarschijnlijk 
bet  eenvoudigst  tot  het  doel  voeren. 

Deze  methode  berust  op  de  stelling  dat,  wanneer  de  elec- 
triciteitsbron  onveranderd  blflft,  de  stroom  in  eene  keten  om- 
gekeerd evenredig  is  met  den  weerstand  der  geheele  geleiding.  ' 
Wordt  dus  zekere  stroom  ii  waargenomen  wanneer  de  weer- 
stand der  geheele  geleiding  i2  -}-  ^  is,  de  stroom  i^  daaren- 
tegen wanneer  uit  de  keten  de  weerstand  x  is  weggenomen, 
dan  is 


*2  — tl 

Doet  men  de  eerste  proef,  m  plaats  van  met  den  geleider 
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X ,  met  een  geleider  van  den  weerstand  a ,  en  is  in  dit  geral 
de  stroom  «3,  dan  is  evenzoo 

Uit  deze  twee  vergelgkingen  is  de  verhouding  van  x  tot  den 
bekenden  weerstand  a  te  berekenen. 

De  metingen  kunnen  verricht  worden  met  behulp  van  eene 
tangenten-boussole,  —  de  boussoles  van  Siemens  en  Halske 
verdienen  om  hare  goede  bewerking  en  gemakkelgke  ver- 
plaatsbaarheid en  opstelling  de  voorkeur,  —  en  van  een 
kleine  weerstandsbank. 

De  metingen  moeten  verricht  worden  door  een  persoon, 
die  met  dergelgken  arbeid  vertrouwd  is.  Het  verdient  aanbe- 
veling, haar  op  te  dragen  aan  een  goed  geoefend  tel^rraaf- 
beambte,  die  eenige  theoretische  kennis  heeft.  Ter  bepaling 
van  den  weerstand  des  afleiders,  wordt  een  verbindingsdraad 
vastgemaakt  aan  het  bovenste  deel  van  den  afleider,  zoo  na 
mogelgk  aan  de  spits.  Voor  een  goed  geleidende  aanhech- 
ting moet  bgzonder  zorg  gedragen  worden.  De  verbindings- 
draad leidt  tot  aan  de  plaats  des  waarnemers.  Van  hier  gaat 
een  tweede  draad  naar  de  aardplaat  of  den  grondgeleider. 

Bg  den  waarnemer  zgn  in  de  keten  opgenomen  een  Vol- 
tasche  cel:  bij  voorkeur  een  koolzinkelement  vanBüNSEN(in 
geen  geval  een  cel  van  Leclanché,  die  tot  dit  doel  te  ver- 
anderlgk  is),  de  tangenten-boussole  en  de  weerstandsbank. 
De  afwflking  der  boussole  wordt ^  nu  waargenomen  :  l^.  wan- 
neer de  afleider,  zonder  weerstand  in  de  bank,  in  de  keten 
is  opgenomen ;  2^.  nadat  de  verbindingsdraad  van  het  boven- 
deel des  afleiders  is  losgemaakt  en  in  verband  gebracht 
met  het  uiteinde  van  den  tweeden  verbindingsdraad  b§  de 
grondgeleiding ;  3^.  nadat  in  deze  geleiding  een  weerstand 
van  1  SiEMENS-eenheid  is  opgenomen.  Z^n  dan  vi^  v^  en  rg, 
naar  volgorde,  de  waargenomen  afw^kingen,  dan  is  de  weer- 
stand des  afleiders  x: 

tg  «3     tgv^  —  tg  v^ 

X  =  SiBMENS-eenheden. 

tg  vi     tgv^  —  tg  v^ 
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Ter  bevordering  van  de  nauwkeurigheid  der  metingen  is 
het  noodig,  verbindingsdraden  van  goed  geleidend  rood  ko- 
per en  van  niet  te  kleine  doorsnede  (2  tot  3  mM.  middel- 
Ign)  te  nemen.  Om  de  meting  gemakkel^k  te  kunnen  her- 
haleUf  zonder  telkens  naar  de  spits  te  klimmen  om  daar  den 
eersten  verbindingsdraad  los  te  maken  of  weer  vast  te  hech- 
ten, is  hét  wenschel^k  twee  draden  a  en  6  van  gelgken 
weerstand  te  gebruiken,  waarvan  a  gedurende  de  proef  met 
de  spits  verbonden  bl^fb,  terw^l  b  bestemd  is  om,  b^  de 
tweede  meting,  in  plaats  van  a  met  den  tweeden  verbindings- 
draad aan  de  grondgeleiding  verbonden  te  worden  en  ook  in 
de  derde  meting,  met  den  b^gevoegden  weerstand,  de  keten  te 
sluiten. 

De  SiEiCEKs-boussoles  zullen  b^  de  dus  te  nemen  proef 
allicht  te  groote  afw^king  geven.  Men  komt  hieraan  te  ge- 
moet  door  slechts  een  deel  van  den  stroom  door  de  boussole 
te  laten  gaan  en  het  grootste  deel  door  een  vasten  hulp- 
sluitdraad,  die  de  uiteinden  van  den  geleider  der  boussole 
verbindt,  af  te  leiden. 

Door  de  lengte  van  dezen  hulpsluitdraad  te  vergrooten  of  te 
Terkleinen,  kan  men  de  afw^kingen  der  naald  zóó  regelen  dat  zij 
by  sluiting  door  den  afleider  alleen  omstreeks  50^  bedragen. 

De  meting  van  den  weerstand  der  grondleiding  is  iets 
meer  samengesteld.  Vooreerst  dient  een  tweede  hulpgrond- 
leiding  te  worden  aangebracht,  waarvoor  gebruikt  moet  wor- 
den een  koperen  plaat  van  1  M^  oppervlakte,  die  in  een 
naburige  wel,  kanaal  of  sloot  —  geen  regenbak  —  wordt 
neergelaten,  zoodat  h^  geheel  met  water  in  aanraking  is. 
Bevindt  zich  in  de  onmiddell^ke  nabgheid  eene  ^zeren  gas- 
of  waterleiding,  die  niet  voor  grondgeleiding  des  afleiders 
dient,  dan  kan  z^  in  plaats  van  de  hulp-aardplaat  worden 
aangewend.  Men  heeft,  om  den  invloed  te  kunnen  wegc^fe- 
ren  van  de  electromotorische  kracht,  die  in  de  keten  ontstaat 
door  de  aanraking  van  de  grondgeleidingen  met  water  of 
vochtigcn „grc^nd,  thans  vier  metingen  te  doen,  te  weten: 

1^.  wanneer  de  twee  draden,  die  van  den  waarnemer  naar 
de  beide  grondgeleidingen  loopen,  aan  de  van  den  waarnemer 
Terwgderde  einden  met  elkander  verbonden  z^n; 


(  220  ) 

2^.  wanneer  in  de  zoo  even  gevormde  geleiding  een  weer- 
stand van  1  SiEH£Ns-eenheid  is  opgenomen ; 

3^.  wanneer  de  twee  draden  elk  met  hunne  grondgeleiding 
z^n  verbonden; 

40.  wanneer  b^  deze  laatste  proef  bovendien  nog  een 
weerstand  van  20  SiEMEKS-eenheden  is  of^nomen. 

Bg  deze  proeven  zal  de  hulpsluitdraad  der  boussole  in 
den  r^el  w^genomen  moeten  zgn.  Mocht  de  stroom  dan 
bg  de  twee  eerste  proeven  te  sterke  uitwgking  geven,  dan  kan 
men  in  de  geleiding  eenigen  weerstand  opnemen  om  den  stroom 
te  verzwakken.  Deze  weerstand  moet  dan  in  de  volgende 
proeven  in  de  keten  blgven.  Is  hg  aanmerkelgk,  dan  zal 
het  goed  zgn  in  de  tweede  proef,  in  plaats  van  één  Sisket^s- 
eenheid,  meerdere  in  te  lasschen.  Is  dit  aantal  n  en  zgn 
de  vier  waargenomene  afwgkingen  naar  volgorde  r^,  vg,  v^ 
en  t?4,  dan  leeren  de  twee  eerste  proeven  den  weerstand  R 
kennen  van  de  geheele  geleiding  der  eerste  proef,  door  de 
vergelgking 

R  = — X  n  SiEMENs-eenheden ; 

de   derde   en  vierde  geven  op  de  zelfde  wgze  den  weerstand 
W  van  de  geheele  geleiding  in  de  derde  proef,  te  weten: 

W  =  _JLS_  y  20  SiEHEKS-eenheden, 
tg  v^—tg  t>4 

en  daar  W  gelijk  is  aan  22  +  j*,  wanneer  t  den  weerstand 
der  grondgeleiding  is,  zoo  kan  w  gemakkelgk  berekend  worden. 

Als  toelichting  kan  de  volgende  bepaling  dienen  van  den 
weerstand  eener  grondgeleiding,  verkregen  door  éenen  draad 
te  verbinden  met  de  gasleiding  van  het  physisch  kabinet 
der  Polytechnische  school,  den  anderen  met  een  rood-koperen 
plaat  van  1  M^  oppervlakte  en  die  gedompeld  was  in  eene 
wel  in  den  kelder  van  dat  gebouw. 

In  de  keten  was  opgenomen  een  SiBMBiïs-boussole  en  een 
SiEMENS-rheostaat.  De  stroom  liep  onverdeeld  door  de  bous- 
sole, doch  was  verzwakt  door  inlassching  van  10  Sieicei^s- 
eenheden  van  den  rheostaat. 
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De  volgende  afwigkingen  werden  als  gemiddelden  van  eenige 
opteekeningen  waargenomen. 

T.      rj  =  550  34',  8 

(rg  =  210  54'^  o  bijgevo^de  weerstand  =  30. 

\v^  =  100  15',  O           »                  >           =  80. 

m.      t?3  =  200  29',  4 

IV.      f?4  =  80  21',  O 

Uit  I  en  n  vindt  men  R  =   11,40 

R  =   11,31 

naar    gelang    de    weerstand    uit    de    bijvoeging    30    of    80 
wordt  berekend. 

Uit  m  en  IV  volgt       R  +  x  =:  32,31 

dus  X  =  20,96. 

De  herhaling  van  m  en  IV  bg  omgekeerden  stroom  gaf 

t?3  =  260  34',  8 
t?4  =  120     3',  o 

Waaruit  R  +  x  =  37,22 

X  =  25,87. 

Gemiddeld    was    derhalve    de    weerstand   der  grondgeleiding 
23,4  SiEMENs-eenheden  *). 
In   de   Akademie  van  Berlijn  zijn  in  1876  en  1877  door 


•)  De  ongelijke  waarden,  voor  x  gevonden  (20,96  en  25,87),  al  naar 
gelang  van  de  richting  van  den  stroom,  kunnen  verklaard  worden  door 
de  opmerking,  dat  in  het  eerste  geval  de  waterontleding  in  de  grondge- 
leiding waterstof  aan  de  ijzeren  gasleiding,  in  het  tweede  geval  waterstof 
aan  de  koperen  plaat  deed  ontstaan.  Daar  het  gas  een  slechte  geleider 
is,  zal  daardoor  de  weerstand  vergroot  worden;  wegens  de  zeer  groote 
oppervlakte  van  het  gasbuizennet  zal  deze  weerstandsvermeerdering  aan 
de  gasleiding  onbeduidend,  daarentegen  aan  de  koperen  plaat  zeer  merk- 
baar kunnen  zijn. 

In  Wsidbjibach's  Compendium  der  electrischen  Teleur aphie,  Wiesbaden 
1S77,  blz.  45,  vindt  men  voor  den  weerstand  der  grondgeleiding  opge- 
geven 33  Siemens,  wanneer  die  uit  twee  aard  platen  bestaat  van  1  M' 
oppervlakte  en  op  voldoenden  afstand  van  elkaar  in  water  gedompeld. 
Uit  de  cijfers  20,96  en  25,87  blijkt  dus,  dat  een  gasleiding  aanmerkelijk 
minder  weerstand  in  de  grondgeleiding  geeft  dan  een  aardplaat. 
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eene  Commissie,  bestaande  uit  Hblmholtz,  Eibchhoff  en 
Siemens  verslagen  uitgebracht,  waarin  b^zonder  de  invloed 
van  de  grondgeleidingen  op  de  afvloeiing  van  de  electriciteit 
eens  bliksemstraals  behandeld  werd.  De  Commissie  meende 
zeer  groote  aardplaten  te  moeten  voorschreven,  terw^l  daaren- 
tegen RiESZ  de  noodzakel^kheid  daarvan  ontkende.  Neemt 
men  met  de  Commissie  der  Berlgnsche  Akademie  aan,  dat 
de  grondplaat  niet  kleiner  dan  1  M'  mag  zijn,  dan  zou  dus 
de  uitkomst  der  meting  van  den  weerstand  der  grondgeleiding 
bg  een  goed  te  keuren  afleider  niet  veel  van  30  tot  40 
SiEMENS-eenheden  moeten  verschillen,  wanneer  de  afleider  in 
een  aardplaat  uitloopt,  en  niet  veel  van  20  tot  30,  wanneer 
eene  gas-  of  waterleiding  dient.  Zonder  hieromtrent  een 
voorschrift  te  willen  geven<  meent  de  Commissie  evenwel 
dat  de  hierboven  med^edeelde  c^fers  binnen  voldoende  gren- 
zen aanduiden,  welke  weerstand  in  eene  grondplaat  van  ge- 
gevene  afinetingen  moet  verwacht  worden,  wanneer  er  geen 
vermoeden  zal  ontstaan  dat  z^  gebrekkig  is  geworden. 

Z^n  de  grondplaat  en  de  geleiding,  die  van  den  afleider 
daarheen  voert,  gemakkel^k  bloot  te  leggen,  dan  blgft  een 
plaatsel^k  onderzoek  altijd  aan  te  bevelen  en,  wanneer  de 
weerstandsbepaling  onzekerheid  mocht  overlaten,  boven  deze 
laatste  te  verkiezen.  Voor  een  geregeld  terugkeerend  onder- 
zoek van  een  afleider  zal  het  noodig  zijn,  een  behoorlek 
proces- verbaal  van  elke  beproeving  op  te  maken  en  ter  ver- 
gel^king  bij  eene  volgende  te  bewaren. 

De  Commissie^ 

J.  BOSSCHA, 

J.  D.  VAN  DER  WAALS, 

C.  H.  O.  GRINWiS. 


B  U  D  R  A  G  E 


TOT  DE 


KENNIS  VAN   NORMAAL   CYAANZÜUR, 


DOOK 


E.    MULDER. 


EBBSTE  OfiDEELTE. 


De  theorie  laat  toe  het  bestaan  van  drie  cyaanzuren  en  wel: 

L       0=C=N— H 

n.       N  =  C— O— H 

m.  =C  =  N  — O— H. 

Een  cyaanzuur  van  de  laatste  structuurformule,  dat  men 
zou  kunnen  noemen:  carbylcyaanzuur,  is  tot  nog  toe  on- 
bekend. Dit  lichaam  zal  waarsch^nl^k  kunnen  verkr^en 
worden  naar  eenige  der  methoden  aangewend  ter  bereiding 
van  carbylaminen,  uitgaande  van  een  verbinding  NH3OC2H5, 
maar  wellicht  slechts  kunnen  bestaan  in  den  vorm  eener 
alkylverbinding,  b.  v.  als  =C  =  N  —  O — C3H5. 

De  scheikundigen  hielden  zich  b^'kans  uitsluitend  bezig 
met  de  studie  van  het  gewone  cyaanzuur,  ook  wel  iso- 
cyaanzuur  genoemd.  De  feiten  leiden  er  toe  om  hier  aan 
toe  te  kennen  de  formule:  0  =  C=:N — H.  Het  kan  op- 
treden in  vr^en  staat,  als  metaalzout  en  als  alkylverbin- 
ding. In  vrgen  toestand  en  als  alkylverbinding  bezit  het 
groote  neiging  tot  polymeriseeren.  De  kennis  aangaande  een 
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cyaanzuur  van  de  structuur  N^C— O— H,  normaal  cyaanzuur 
geheeten,    is  zeer  beperkt.    In  vrijen  staat  is  het  onbekend. 
Bannow  *)    meent    het    wellicht   te  hebben  verkr^en  als 
kaliumzout,    zoo   bij   verhitting  van  paracyaan  met  kalium- 
hydroxyde,  bij  inwerking  van  chloorcyaan  op  potassaloog  en 
verwarming  van  kaliumisocyanaat   met  ioodcyaan.    Dit  zout 
zou  krystalliseeren  in  lange  dunne  naalden.  Den  krystalvorm 
uitgenomen    en    de    eigenschap,  om  onder  sommige  omstan- 
digheden aanleiding  te  geven  naar  bannow  tot  het  doen  ont- 
staan van  een  verbinding  NH.2CN,  zou  het  kaliumnormaal- 
cyanaat   overeenkomen   met  het  kaliumisocyanaat.    Van  een 
meer    emstigen   aard   zgn    de   onderzoekingen  van  cloëz  t)^ 
die  chloorcyaan  liet  inwerken   op  natriumaethylaat  in  alko- 
holischaetherische   oplossing,  bij   welke    reactie    zou  kunnen 
ontstaan  aethylnormaalcyanaat : 

Cl-C=N-|-C2H6-0-Na  =  ClNa  +  Ni^C-O-CgH^. 

Na  inwerking  werd  gefiltreerd  en  het  filtraat  ingedampt, 
waarna  een  vloeistof  terugbl^ft,  die,  zooals  cloëz  zegt,  ter 
verwndering  van  eenig  chloomatrium  w  te  wasscfien  met  toa- 
ter^  waarin  z^  naar  dezen  scheikundige  onoplosbaar  is.  Dit 
lichaam  nu  schgnt  nagenoeg  algemeen  beschouwd  te  worden 
als  aethylnormaalcyanaat.  Zoo  zegt  het  Neites  Handwörter- 
buch  van  fehling  (zie  artikel:  cyaanzuur):  >Die  wahren 
Cyansaure  ather  (N  C.  O  C3H5  en  analogen)  wurden  von  CLOia 
entdeckt,  der  sie  durch  Einwirkung  von  Chlorcyan  auf  Na- 
triumalkoholaten  dargestellt  hat.'' 

Gal  §)  ging  de  inwerking  na  van  chloorwaterstof  op  dit 
lichaam,  waarvan  evenwel  cloëz  hem  de  noodige  hoeveelheid 
had  gegeven.  Eindelgk  onderzocht  a.  w.  hofmann  *♦)  eenige 
verbindingen  die  ontstaan,  wanneer  het  product  gevormd  na 


*)  Dt.  chem.  Ges,  4.  254. 

+)  CompL  rend.  44.  482;  Ann,  Ch.  Ph.  137,  127;  zie  ook  Dici.  Wurtz 
Art.  acide  cyanique  p.  1073. 

§)  Compt.  rend.  61.  527;  Ann.  Ch,  Ph.  137,  127. 
•♦)  Dt.  chem.  Oei.  3.  271- 
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boTengemelde  reactie  op  aethylalkohol  of  methylalkohol,  bg 
zuiTering  door  overhaling  van  alkohol,  eenigen  tgd  aan  zich 
zelf  werd  overgelaten.  Deze  scheikundige  liet  zich  evenwel 
niet  in  met  de  moederstoffe. 

Ziedaar  in  weinige  woorden  den  stand  van  zaken.  Bannow 
is  dus  de  eenige,  die  getracht  heefb  na  te  gaan,  of  er  bestaat 
een  kaliumnormaalcyanaat,  en  Cloez  alleen  maakte  een  stu- 
die van  methyl-  en  aethylnormaalcyanaat,  terwgl  Hofmann 
zich  onledig  hield  met  eenige  alkylnormaalcyanuraten. 

Houden  we  ons  thans  in  de  eerste  plaats  bezig  met  de 
vraag,  of  een  bestaan  van  kaliumnormaalcyanaat  als  waar- 
schgnlgk  is  aan  te  nemen. 

Van  de  methoden,  ter  bereiding  van  een  lichaam  gegeven, 
dat   wellicht   naar   Bannow  gemeld  zout  zou  kunnen  wezen, 
is    die    met    ioodcyaan    zeker  wel  de  meest  eenvoudige.    Bg 
verwarming  nu  gedurende  ongeveer  24  uren  van  2  gr.  kali- 
umisocyanaat  en  0,3   gr.  ioodcyaan  bij  100*,  werd  door  mg 
een    product  verkregen,  dat  nagenoeg  onoplosbaar  scheen  te 
zgn  in  absoluten  alkohol,  daarentegen  uit  alkohol  van  90  p.c. 
krystalliseerde  in  lange  dunne  naalden,  naar  't  schijnt  over- 
eenkomende met    die  door  Baitnow  oppervlakkig  beschreven. 
Een    andere    proef   met    4   gr.  kaliumisocyanaat  en  0,2  gr. 
ioodcyaan  gaf  een  product,  dat  zich  'afzette  in  schoone  veder- 
vormige  lange  krystallen.  Minder  schoon  gevormd  ontstonden 
deze  bg  toevoeging  van  ioodcyaan  bij  OCNK  in  alkohol  en 
daarna  omkrystallisatie.    Bij  verder   onderzoek  bleek,  dat  de 
krystallen  van  kaliumisocyanaat   eveneens  de  eigenschap  be- 
zitten,   om  zich  eenigermate  vedervormig  af  te  zetten,  maar 
op  verre  na  niet  zoo  schoon,  als  bg  aanwezigheid  van  iood- 
cyaan,   en    wel    vooral    na    verhitting    daarmede   in   drogen 
staat  het  geval  kan  wezen. 

De  lange  dunne  naalden,  aanvankelijk  verkregen,  verhiel- 
den zich  dan  ook,  met  de  loupe  bezien,  niet  als  krystallogra- 
phische  individuen,  maar  bleken  te  zgn  uiterst  fijn  vedervor- 
mig gevormde  krystallen.  Evenmin  als  van  kaliumisocyanaat 
kan  hier  gedacbt  worden  aan  een  bepaling  van  krystalvorm. 
Naar  Bannow  nu  verhoudt  zgn  lichaam  zich  in  't  algemeen 
als    OCNE;    zoo  straks  bleek  dan  ook,  dat  het  in  alkohol 
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zoo  goed  als  onoplosbaar  schijnt  te  zijn,  gel^k  het  geval  is 
met  OCNK.  Bannow  wijst  evenwel  op  een  verschil  met 
OCNK,  daarin  bestaande,  dat  zijn  zout  na  langen  tgd  in 
oplossing  met  alkali  te  hebben  gestaan  en  na  neutralisatie,  een 
kleurloos  lichtbestendig  neerslag  zou  ontstaan  met  zilvemitraat 
van  de  formule  CoNaAg,  in  vrijen  staat  dus  C2N3H,  naar 
hem  wellicht  te  beschouwen  als  N  H .  2  C  N. 

Let  men  op  de  weinige  bestendigheid  van  OCNK  in  op- 
lossing, waarvoor  het  kaliumnormaalcyanaat  niet  zou  onder- 
doen, dan  zal  men  mij  wel  ten  goede  willen  houden,  dat  de 
moed  ontbrak,  om  het  al  of  niet  gevormd  worden  na  te 
gaan  van  een  verbinding,  die  meer  dan  waarsch^nl^'k  onder 
gemelde  omstandigheden  niet  kan  ontstaan. 

Alvorens  verder  te  gaan,  mag  ik  met  een  woord  mededee- 
len,  dat  broomcyaan  evenmin  schynt  in  te  werken  op  O  C .  N  K 
als  ioodcyaan,  wel  te  verstaan  bij  ongeveer  100^;  met  broom- 
cyaan kan  men  niet  veel  verder  gaan,  of  het  wordt  gepo- 
lymeriseerd. 

Gemelde  mededeeling  van  Bannow  gaf  mij  aanleiding,  in 
verband  met  proeven  van  A.  W.  Hofmann  ♦),  om  in  die 
richting  te  experimenteeren.  In  de  eerste  plaats  liet  ik  cyaan 
inwerken  op  natriumcyanamid  (in  alkoholische  oplossing). 
De  reactie  kon  aldus  verloopen  (zoogenaamd  cyanamid  be- 
schouwd als  NC.NH2): 

CN 

I       +NC~NHNa  =  NC.Na-f  NC.NH.CN. 
CN 

De  materialen,  hiertoe  aangewend,  waren  zoo  zuiver  mo- 
gelijk. Opmerkenswaardig  was,  hoe  iedere  gasbel  cyaan  hare 
bruine  sporen  a-chterliet,  om  ten  slotte  een  donkergekleurde 
massa  te  vormen,  waarmede  wel  niet  veel  goeds  was  aan  te 
vangen. 

Hofmann  liet  cyaan  inwerken  op  cyanamid  en  zegt  daar- 
omtrent: »Cyanamide  is,  in  fact,  capable  of  fixing  the  ele- 


•)  Land,  R.  Soc.  Proc,  Vol.  11,  277- 
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meni»  of  cyanogen,  being  converted  into  a  yellowish  amor- 
phous  powder,  which,  when  heated  with  acids,  famishes  a 
beautiful-crystalline  compound,  difficultly  soluble  in  water, 
and  deposited  from  the  boiling  solution  on  cooling  in  long 
slender  needies." 

Ik  liet  cyaan  gaan  door  een  aetherische  oplossing  van 
cyanamid  (zeer  zuiver) ;  bg  verdamping  van  den  aether  bleef 
evenwel  cyanamid  onveranderd  terug.  In  geconcentreerde  al- 
koholische  oplossing  (de  alkohol  was  als  de  aether  gezuiverd 
met  natrium),  bleek  zelfs  na  lang  staan  niets  te  zgn  gevormd 
?aa  een  additieproduct.  Wel  ontstond  ten  slotte  na  lang  staan 
een  zeer  gekleurd  condensatieproduct,  maar  dat  wel  niets  ge- 
meen kon  hebben  met  gemeld  additieproduct,  en  dan  ook  met 
zoutzuur  geen  kleurloos  krystallijn  product  gaf.  Zonder  twij- 
fel werkte  Hofmann  onder  andere  omstandigheden. 

Eeeren  we  na  deze  afwijking  terug  tot  het  zout  van 
Bannow,  dat  tevens  zou  gevormd  worden  bij  inwerking  van 
chloorcyaan  op  een  waterige  sterke  oplossing  van  potassa. 
In  plaats  van  chloorcyaan  werd  uitgegaan  van  broomcyaan. 
Op  8,3  gr.  potassa  en  20  gr.  water  werden  genomen  10  gr. 
broomcyaan,  aanwezig  in  een  buis,  waarin  de  potassaloog 
onder  afkoeling  langzamerhand  werd  gedaan ;  na  reactie  werd 
fractionnair  neergeslagen  met  alkohol.  Een  genoegzame  schei- 
ding van  kaliumcyanaat  en  broomkalium  was  wel  niet  te 
bereiken,  en  ten  slotte  werd  een  cyanaat  afgezet  (met  eenig 
broomkalium  vermengd),  waarin  geen  verschil  werd  opge- 
merkt met  het  kaliumisocyanaat  OGNE. 

Als  laatste  proef  liet  men  een  alkoholische  oplossing  van 
broomcyaan  inwerken  op  een  alkoholische  oplossing  van  po- 
tassa (als  bij  de  voorgaande  ongeveer  in  de  verhouding  van 
BrCN  en  2K0H).  Het  filtraat  zette  een  kleine  hoeveelheid 
af  van  een  zout,  waarvan  meer  werd  erlangd  bij  uitkoken 
van  het  aanvankelijk  gevormde  afzetsel  met  alkohol  van  90 
p.  c.  Yan  het  ontstaan  van  een  kaliumnormaalcyanaat  werd 
niets  waargenomen,  maar  opmerkenswaardig  was  een  sterke 
knoflookreuk,  die  deed  denken  aan  de  vorming  van  een  car- 
bylamine. 

Na  het  medegedeelde  mag  als  waarschgnlgk  worden  aan- 
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genomen,   dat  het  lichaam  van  Bawow  is  kalitunisocyanaat 
OCNE,    hetwelk    onder    sommige   omstandigheden    in    een 
eenigszins  anderen  vorm  kan  krystalliseeren,  zooals  met  zoo- 
vele stoffen  het  geval  is.  Zoo  krystalliseert  broomcjaan  aan- 
vankeiyk  in  naalden,  om  weldra  over  te  gaan  in  teerlingen. 
Een   nader  onderzoek  betreffende  de  merkwaardige  reactie 
van  Cloëz,  die  met  recht  zoo  de  aandacht  trok  der  seheikun- 
digen,   kon   dankbaarder   zijn   dan  dat  met  het  lichaam  van 
Bannow,    in   zooverre   als  deze  reactie  in  den  grond  zonder 
twgfel  aanvankelgk   verloopt  als  vroeger  werd  medegedeeld. 
Toch  biedt  het  lichaam  van  Cloëz  vele  duistere  punten  aan, 
en  de  vraag  zou  kunnen  gedaan  worden,  of  dit  wel  in  wer- 
kelgkheid   is   aethylnormaalcyanaat,  of  daarvan  is  een  aige- 
leide,  wellicht  een  mengsel  van  afgeleiden.  Zoo  is  het  s.  g. 
dezer  vloeistof  (1,1271)  betrekkelijk  veel  hooger  dan  dat  van 
het  aethylisocyanaat  O  =  C  =  N  —  Cg  H5  (0,898).  Dit  laatste 
is  een  vluchtige  dunvloeibare  stof  (kookpunt  60^),  terwgl  het 
lichaam   van   Cloëz   een   l^vige   vloeistof  vormt,   te  weinig 
standvastig  om  te  kunnen  worden  overgehaald.  Hetzelfde  geldt 
van   de   overeenkomstige   methylverbindingen.     Het  s.  g.   in 
gasvorm   van    het  lichaam  van  Cloëz  is  derhalve  onbekend, 
en  daarmede  onbekend  het  gevonden  moleculairgewicht.    Dit 
laatste  zou  dus  op  andere  w^ze  moeten  worden  a%eleid,  dat 
tot  nog  toe  niet  is  geschied. 

Beeds  vroeger  werd  met  een  enkel  woord  medegedeeld,  dat 
HoFMAKN  zich  onledig  hield  met  een  studie  van  a%eleiden, 
die  gevormd  worden,  wanneer  het  ruwe  product  (verkr^en 
door  01 CN  en  C2H5  0Na,  filtratie  en  overhaling  van  aan- 
wezigen alkohol)  veelal  geruimen  tijd  aan  zich  zelf  werd  over- 
gelaten. H0FMA.NN  erlangde  een  bruine  olie,  soms  zelfs  slechts 
een  vaste  bruingekleurde  massa ;  de  eerste  werd  na  staan  ge- 
deeltel^k  vast.  Uitgaande  van  methylalkohol,  verkre^  deze 
scheikundige  een  mengsel,  dat,  na  omkrystalliseeren  en  ont- 
kleuring met  dierlijke  kool,  twee  stoffen  gaf,  namelgk  nor- 
maal cyanuurzuurmethyl  en  normaal  monamidocyanuurzuur- 
methyl ;  met  aethylalkohol  vermocht  hg  niet  eens  te  bekomen 
normaal  cyanuurzuuraethyl,  maar  werden  afgezonderd  twee 
lichamen,  gedetermineerd  als  normaal  monamido-  en  diamido 
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cjanuurzuuraethyl.  Daar  Hofmann  denzelfden  weg  insloeg 
als  Cloëz  (alleen  maakte  h^  geen  gebruik  van  aether),  mag 
als  waarscliijnlyk  worden  aangenomen,  dat  de  metbode  van 
Cloez  aanleiding  kan  geven  tot  de  vorming  van  andere  pro- 
dukten.  Dat  een  lichaam  van  de  structuur  NeC — O — CH3 
gemakkel^k  polymeriseert,  heeft  niets  bevreemdends,  daar  ook 
O  =  C  =  N — C  H3  deze  eigenschap  bezit.  De  vraag  is  even- 
wel, vanwaar  genoemde  amidoverbindingen  ?  Hofkann  sch^nt 
geneigd,  dit  toe  te  schreven  aan  toegetreden  water,  dat  ontle- 
dend zou  inwerken  op  N=C  —  O  —  CH3  (of  C^Hg),  als  ge- 
volg waarvan  ontstaan: 


il.!  V  j  II.» 


a.  N5C-O  — CH3  +  H20  =  OCNH  +  CH3  — OH 

b.  0  =  C  =  N  — H  +  H80  =  C08  +  NH3, 

""^^  , 
welk   NH3    dan    zou  reageeren  op  normaal  cyanuurzuurme-  W'W:. 

thyl  (of  aethyl),  en  gemelde  amidoverbindingen  doen  ontstaan. 
Later  zal  blaken,  dat  b.  v.  N  =  C  —  O  —  Cg  Hg  wellicht  niet 
zoo  snel  wordt  ontleed  door  water. 

Van  de  door  Hofma.nn  onderzochte  verbindingen  is  zeker 
de  meest  belangr^ke  zijn  normaal  cyanuurzuurmethyl,  dat 
naar  hem  bij  overhaling  zou  overgaan  in  isocyanuurzuur- 
methyl : 

Normaal  cyanuürEuur  methyl:  Isocyanuurzuur  methyl: 

N=:C— O— CH3  0=0— N— CH3 

CH3-O-C    N  CH3— N    0=0 

II     II  II 

N-C--O-.CH3  0=C-N— OH3 . 

Hieruit  mag  dan  worden  opgemaakt,  dat  isocyanuurzuur*- 
methyl  stabieler  is  dan  normaal  cyanuurzuurmethyl,  en  niet 
onwaarschijnlgk  zal  dus  N5O  —  O  —  OH3  minder  stabiel 
wezen  dan  0  =  0=:N  —  OH3;  hetzelfde  geldt  noodwendig 
Tan  andere  alkylverbindingen,  als  van  metaalverbindingen,  die, 
zooals  vroeger  bleek,  van  normaal  cyanuurzuur  nietschgnen 
te  kunnen    bestaan,   evenmin  als  van  normari  cyanuurzuur. 

Uit  het  voorgaande  kan  wel  blgken,  dat  men  hier  te  doen 
heeft  met  een  moeielgk  onderzoek.  Zuiverheid  zooveel  moge*^ 


K 
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l^k  der  aan  te  wenden  materialen  moet  derhalve  beschouwd 
worden  als  een  eerste  vereischte,  zal  men  niet  dadelijk  ver- 
vallen in  een  polymerisatieproduct  en  afgeleiden.  Denken 
we  er  slechts  aan  van  hoe  weinig  het  afhangt,  of  b^  in- 
werking van  SOjj.OH.OCHg  en  0  =  C  =  NK,  ontstaat 
0  =  C=N— CH3  of  bijkans  uitsluitend  isocyanuurzuurme- 
thjrl,  welk  laatste  toch  altgd  in  een  noemenswaardige  hoe- 
veelheid optreedt.  Bg  de  volgende  proeven  werd  daarom  de 
meeste  zorg  besteed  aan  het  zooveel  mogel^k  zuiveren  van 
alkohol  en  aether  (met  natrium).  £n  in  plaats  van  het  gas- 
Tormige  chloorcyaan,  dat  betrekkelijk  gemakkelflk  polymeri- 
seert,  en  wellicht  de  neiging  tot  polymeriseeren  bevordert 
van  het  N=C  —  O  —  C2H5  (of  CHg  enz.),  werd  genomen 
broomcyaan,  dat  in  schoone  krystallen  kan  optreden  en  niet 
zoo  gemakkelijk  een  isomere  wflziging  ondergaat,  terwfll  het, 
naar  de  door  mg  gevolgde  methode,  zonder  veel  bezwaar  in 
groote  hoeveelheid  en  zuiver  is  te  maken. 

Bg  31  gew.-d.  aethylalkohol  werden  gevoegd  63  gew.-d. 
aether,  waarin,  onder  afkoeling  met  koud  water,  werden  op- 
gelost 2,1  gew.-d.  natrium.  Bg  deze  oplossing  nu  liet  men 
langzamerhand,  onder  afkoeling  met  water,  vloeien  een  op- 
lossing van  11  gew.-d.  broomcyaan  in  55  gew.-d.  aether,  ge- 
daan in  een  chamaeleon-burette.  De  reactie  gaat  zeer  glad, 
en  duidelgk  is  het  punt  waar  te  nemen,  wanneer  geen  broom- 
natrium  meer  wordt  gevormd ;  evenwel  werd  steeds  een  kleine 
overmaat  van  broomcyaan  gebruikt.  Na  filtratie  (onder  een 
klok)  werd  overgehaald,  waarna  de  terugblgvende  vloeistof 
in  een  kleine  buis  met  afleidingsbuis  langen  tijd  werd  verhit 
in  een  bad  van  kokend  water,  om  zooveel  mogelgk  aether 
en  alkohol  te  verwgderen,  en  zelfs  nog  een  groot  half  uur, 
nadat  niets  meer  was  overg^aan. 

Cloëz  zuiverde  het  ruwe  product,  door  hem  verkr^en  bg 
inwerking  van  chloorcyaan  op  Cg  H5  .  O  Na ,  filtratie  en 
overhaling  van  den  alkohol,  met  toater,  met  het  doel  eenig 
chloomatrium  te  verwgderen;  daarna  werd  gedroogd  boven 
zwavelzuur  iir  vacuo.  Dit  product  is  dan  naar  Cloëz,  uit- 
gaande van  aethylalkohol,  aethylnormaalcyanaat,  thans  te 
schreven  NeC—  O  —  C2H5,   isomeer  en  wel  metameer  met 
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aethylisocyanaat :  O  =  C  =  N  —  C2  H5,  terwijl  metbylalkohol 
een  overeenkomstig  product  gaf. 

Reeds  uit  de  zuiveringsmethode  volgt,  dat  het  lichaam  van 
Cloëz  zoo  goed  als  onoplosbaar  is  in  water,  terwijl  hij  niet 
gewaagt  van  in  water  oplosbare  verbindingen.  Cloëz  zegt  . 
van  z^n  lichaam:  >La  cyanétholine  (zoo  noemde  h^  het 
aethylnormaalcyanaat)  est  insoluble  dans  l'eau**,  en  tevens: 
»il  a  seulement  un  caractère  commun  avec  Téther  cyanique 
(namel^k:  0  =  C=:N  —  C2H5),  c'est  son  insolubilité  dans 
Teau;  cette  propriéte  permet  de  Ie  débarasser  par  Ie  lavage 
des  traces  de  chlorure  de  sodium  qu'il  retient." 

Men  mag  dus  wel  als  zeker  aannemen,  dat  de  stof  van 
Cloëz,  door  hem  en  in  *t  algemeen  door  de  scheikundigen 
beschouwd  als  aethyl-  (of  methyl-  enz.)  normaalcyanaat, 
onoplosbaar  is  in  water. 

De  methode  volgende,  vroeger  medegedeeld,  werd  doormfl 
nagenoeg  verkregen  de  theoretische  hoeveelheid  aan  ruw  pro- 
duct, berekend  namelijk  op  N  =  C  —  O  —  Cg  H5 .  Nemen  we 
de  som  aan  opbrengst  der  drie  eerste  bereidingen,  die  ieder 
voor  zich  in  dit  opzicht  goed  overeenkomen,  dan  werd,  uit- 
gaande van  7,6  gr.  natrium,  erlangd  24  gr.  aan  ruw  pro- 
duct, terw^l  de  theorie  eischt  23,4  gr.;  er  werd  dus  wat  te 
veel  verkregen.  Men  berekende  op  natrium  en  niet  op  broom- 
cjaan,  daar  dit  laatste  steeds  in  eenige  overmaat  werd  ge- 
nomen, en  er  altijd  wat  van  vervluchtigt.  De  hoeveelheid 
gevormd  broomnatrium  stemde  eveneens  genoegzaam  met  de 
theorie.  Het  destillaat  (aether  en  alkohol)  rook  duidelijk  naar 
broomcyaan;  de  kleine  overmaat  van  dit  lichaam  sch^ntdus 
niet  aan  eenige  reactie  deel  te  nemen. 

Het  ruw  product  was  slechts  uiterst  weinig  gekleurd, 
hetgeen  pleit  voor  de  zuiverheid  der  bij  de  bereiding  aan- 
gewende stoffen.  Het  verschijnsel  nu  deed  zich  voor,  dat 
bij  toevoeging  van  water  aanvankelijk  niets  werd  afgezet, 
terwgl  ter  geheele  praecipitatie  ongeveer  50  C.C.  water 
werden  vereischt.  De  afgezette  olie  werd  met  water  ge- 
wasschen  en  wel  daartoe  verbruikt  nagenoeg  65  CC,  welke 
laatste  hoeveelheid  water,  gedaan  b\j  de  moederloog,  om  toch 
vooral   zeker   te   zyn  van  het  in  water  onoplosbare  lichaam 


(  282  ) 

te  worden  beyrgd.  Van  deze  Igvige  vloeistof,  blykbaar  het 
lichaam  van  Cloëz,  werd  ongeveer  erlangd  5,6  gr.  (nog  eenig 
water  houdend),  derhalve  moesten  24—5,6=18,4  gr.  van 
het  ruwe  product  in  oplossing  zijn  gegaan,  dus  verrew^  het 
grootste  gedeelte  der  oorspronkel^ke  stof  mag  geacht  worden 
oplosbaar  te '  zgn  in  water.  Men  liet  de  waterige  oplossing 
een  halven  dag  staan,  omdat  nog  wat  van  de  olie  in  sus* 
pensie  was,  waarna  om  dezelfde  reden  werd  gefiltreerd  door 
fijn  filtreerpapier,  en  thans  het  heldere  filtraat  b^  herhaling 
uitgeschud  met  aether  (niet  gezuiverd).  Na  verdampen  groo- 
tendeels van  den  aether  op  een  waterbad,  werd  het  terug- 
blgvende,  dat  een  zoo  goed  als  kleurlooze  vloeistof  vormde, 
evenals  het  lichaam  van  Cloëz  (eenigermate  geel  gekleurd), 
geplaatst  boven  zwavelzuur  onder  een  kleinen  glazen  exsic- 
cator.  Beiden  werden  nu  en  dan  gewogen,  waarvan  de  uit- 
komst in  de  volgende  opgave  is  medegedeeld: 

lichaam  van  Cloëz,  In  wateroplosbaar  prodact> 

aanvankelijk  bedragende  6,6  gr.        aanvankelyk  14  gr.  (hield 
(bevatte  nog  eenig  water).  wat  aether  en  water  in). 

Verlies  in  gewicht  telkens  na  één  dag: 


0,  3 

0,  9   » 

0,  1 

0,87    » 

0,15 

0,62   > 

0,06 

0,62    » 

0,06 

0,47    » 

0,06 

0,24    » 

0,06 

»  (vangt  aan  met  te 
krystalliseeren). 

0,21    > 

0,05 

> 

0,16    » 

begint  te  krystalli- 
seeren). 


Na  drie  dagen  bleek  de  eerste  vloeistof  te  zgn  vermindeitii 
in  gewicht  0,15  gr.  en  de  andere  0,3  gr.,  waarna  met 
wegen  werd  opgehouden* 

Het  oplosbare  product  werd  langzamerhand  dik  vloeibaar 
en  gedeeltelgk  onoplosbaar  in  water. 

Het  zwavelzuur,  van  tgd  tot  tijd  ververscht,  werd  vooral 
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in  't  b^^  tamel^k  gekleurd,  terw^l  zich  tegen  den  wand 
van  het  vat  met  dit  zuur  een  kleurlooze  vaste  stof  afzette ; 
kter  was  hiervan  minder  waar  te  nemen. 

Nadat  de  vorming  van  krystallen  reeds  was  aangevangen, 
die  langzaam  vorderde,  werd  overgegaan  tot  de  analyse. 

I.  Van  de  vloeistof,  aan vankelgk  oplosbaar,  gaf  0,3747  gr. 
stof,  0,6064  gr.  koolstofdioxyde  en  0,265  gr.  water; 

n.  een  paar  dagen  later  gaf  0,254  gr.  stof  0,415  gr. 
koolstofdioxyde  en  0,1798  gr.  water. 

Op  100  gew.-d.  komt  dit  overeen  met: 

I.  II. 

koolstof. 44,1  44,5 

waterstof 7,8  7,8. 

Van  het  product  met  water,  uit  het  ruwe  mengsel  neer- 
geslagen (lichaam  van  Cloëz  *)),  gaf  0,1379  gr.  stof 
0,2582  gr.  koolstofdioxyde  en  0,105  gr.  water; 

Na  eenige  dagen  gaf  0,2311  gr.  stof  bij  755  mm.  bar. 
en  10,40  aan  stikstof  33,1  C.C. . 

Op  100  gew.-d.  komt  dit  overeen  met: 

I.  n. 

koolstof 51,0  — 

waterstof. 8,4  — 

stikstof —  16,4* 


,»]i 


rj-.> 


*)  Men  mag  niet  onvermeld  laten,  dat  de  uitkomsten  der  analyse  van 
Clok  wel  zeker  zullen  voorkomen  in  zijn:  Theses  de  la  FaeuUé  des  Scien- 
ces de  Paris,  Aoüt  1866  (welk  werk  echter  niet  in  den  handel  zal  wezen), 
maar  dat  Cloëz  van  zijn  cijfers  niets  mededeelt  in  het  uittreksel,  opgeno* 
men  in  de  Compt.  rend,.  Vrij  uitvoerig  is  de  uitkomst  Van  gemeld  werk 
teruggegeven  in  de  fBictionaire  de  CAimie"  van  Wubtz  (zie  art.:  #acide 
cyaniqne")  maar  daarin  zyn  noodwendig  niet  de  analysen  opgenomen* 
Evenwel  volgt  misschien  uit  het  laatste  uittreksel,  dat  de  vloeistof  van 
Cloêz,  beschouwd  als  N  C.  O  C,  Hj  (en  N  C.  O  C  Hs)  nog  wel  wat  te 
wenschen  overliet,  wat  zuiverheid  aangaat  Duidelijker  spreekt  dit,  alhoe^ 
Wel  indirect,  uit  de  onderzoekingen  van  Hofmaw,  die  geen  c^fers  mede- 
deelt (eenige  smeltpunten  uitgezonderd).  Hier  vertoont  zich  derhalve  het 
eigenaardig  versch^nsel,  dat  in  een  der  meest  belangrijke  onderzoekingen, 
die  de  scheikunde  aanbiedt,  van  alle  produkten  geanalyseerd  (door  Clo£z 
en  HoFMAKn)  mij  niet  één  analyse  bekend  is^ 
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Nadat  zich  uit  de  in  water  aanvankel^k  oplosbare  vloei- 
stof  een  betrekkel^k  groote  hoeveelheid  krystallen  had  a%e- 
zet,  werd  op  nieuw  geanalyseerd  (zie  pag.  233). 

0,2688    gr.     vloeistof   gaf   0,446    gr.    koolstofdioxyde 
en     0,1896     gr.  water; 

0,1767  gr.  stof  gaf  bij  11,5^  en  758  mm.  bar.  aan  stik- 
stof 30  CC. 

Op  100  gew.-d.  komt  dit  overeen  met: 

koolstof 45,2 

waterstof 7,8 

stikstof 20,1. 

De  krystallyne  stof  hieruit  aanvankelyk  afgezet,  krystalli- 
seerde  uit  warm  water  in  dunne  naalden.  Later  zette  zich 
een  stof  af  in  breede  lange  naalden,  zeer  oplosbaar  in  wa- 
ter bij  gewone  temperatuur,  urethaan :  NHj .  CO  .  OC^  H^. 
De  terugblijvende  vloeistof  levert  met  water  een  daarin  on- 
oplosbare olie,  die,  verhit  met  K  O  H-loog,  met  zoutzuur  een 
krystallijne  stof  geeft,  en  wel  cjranuurzuur.  Deze  olie  vormt 
bj]  staan  met  water  een  daarin  weinig  oplosbare  krystal- 
lyne verbinding ;  de  olie  is  dus  zeker  geen  aethylcarbonaat : 
CO.2OC2H6. 

De  vloeistof  van  Clqëz  zet  een  wratvormig  gekrystalli- 
seerde  verbinding  af  met  een  smeltpunt  nabij  25^.  De  ana- 
lysen, gedaan  met  dit  en  andere  producten,  zullen  later 
worden  medegedeeld.  Uit  het  voorgaande  bljjkt  voldoende, 
dat  men  wellicht  op  weg  is  om  de  reactie  van  Cloëz  beter 
te  leeren  kennen  dan  tot  nog  toe  het  geval  was.  En  reeds 
thans  is  het  duidelijk,  dat  het  ruwe  product,  behandeld  met 
water,  aan  dit  laatste  kan  afstaan  het  aethylnormaalcyanaat, 
dat  dan  langzamerhand  aanleiding  geeft  tot  condensatiepro- 
ducten,  terwijl  het  lichaam  van  Cloëz  een  dezer  condensatie* 
producten  of  a%eleide  vormt.  Gaat  men  na,  dat  normaal 
cyanuurzuurmethyl  uit  warm  water  kan  worden  omgekrys- 
tallyseerd,  dan  zou  een  oplosbaar  zgn  van  N  =  C — O  Cg  H5 
in  water,  als  zoodanig  of  in  verbinding  met  alkohol,  niet 
zoo  bevreemdend  zyn* 
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De  Torming  van  urethaan  kan  een  gevolg  zgn  daarvan, 
dat  een  deel  aethylnormaalcyanaat  water  opneemt: 

N  =  C~0  Cg  Hg  +  Hcj  O  =  N  Hjj-C  0-0  Cg  Hg, 

zooals  isocyaanzuuraethyl  dit  doet,  om  dan  evenwel  te  worden 
ontleed : 

OrrC-NCsHj  +  H20  =  NH2.CgH5  +  C02. 

Het  groote  bezwaar,  dat  men  hier  ontmoet,  is  een  voor^ 
komen  van  condensatie,  en  bijzondere  kunstgrepen  zullen 
moeten  aangewend  worden,  om  het  aethylnormaalcyanaat 
in  zuiveren  staat  te  kunnen  verkregen. 

Van  een  zuiveren  toch  door  overhaling  schgnt  geen  sprake 
te  zgn.  Zoo  vormt  het  ruwe  product  reeds  bij  110^ — 120^ 
onder  anderen  eene  kleine  hoeveelheid  eener  sterk  riekende 
vloeistof,  wellicht  iets  zwaarder  dan  water,  terw]yl  het  te- 
rugbl^vende,  vooral  by  hoogere  temperatuur  (tot  ongeveer 
200^),  dik  vloeibaarder  en  meer  donkergekleurd  wordt.  Van 
urethaan  en  aethylcarbonaat  blykt  hierbij  niets.  Gemelde 
reuk  sch^nt  eenige  overeenkomst  te  hebben  met  dien,  ont- 
wikkeld door  cyaan  en  Cg  H5  .  O  Na.  Bij  deze  laatste  reactie, 
die  aldus  zou  kunnen  verloopen : 

CN 

I      +C2H6— ONa  =  NCNa  +  NC-0~C2H6, 
CN 

wordt  de  massa  langzamerhand  bruin  gekleurd.  Na  filtratie, 
gedeeltel^ke  overhaling  van  het  filtraat  ter  verw:gdering  van 
alkohol,  opnieuw  filtratie  van  eenige  gekleurde  stof,  die  zich 
had  a%ezet,  en  destillatie,  blijft  een  onzuiver  product  terug 
met  sterken  reuk,  die  evenwel  niet  herinnert  aan  dien,  eigen 
aan  carbylaminen. 

Opmerkenswaardig  is  ook,  dat  bij  inwerking  van  CNBr 
op  C2  H5 . 0  Na,  de  reuk  van  aethylisocyanaat :  O  =  C  =  N — 
C2H5  hoegenaamd  niet  werd  opgemerkt. 

Dat  het  product  van  N  C  Br  en  Cg  H5  .  O  Na  niet  is 
=  C=iN — O— C2H5  (zie  pag.  223),  volgt  eenigermate  uit 
de  ontledingsprodukten  van  normaal  cyanuurzuurmethyl  met 
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potassa,  door  Hofmant^  erlangd,  namel^k  isocyanuurzuur  (nor- 
maal cyanuurzuur  is  in  vr^en  staat  en  als  metaalzout  onbe- 
kend) en  meihylalkoliol.  Een  lichaam  van  gemelde  formule 
zou  waarschgnlijk  ook  weinig  neiging  hebben  tot  polyme- 
risatie, en  een  reuk  bezitten,  zeker  wel  herinnerende  aan  dien 
van  carbylamiueii. 

Aanleiding  tot  de  vorige  onderzoekingen  gaf  cyanamid, 
en  wel  wenschte  ik  te  weten  of  aethylnormaalcyanaat  met 
ammoniak  dit  lichaam  vormt.  Eenige  jaren  geleden  *)  na- 
melgk  werd  met  deze  verbinding  een  weinig  door  mg  gear- 
beid en  als  gevolg  daarvan  meende  ik  te  moeten  aannemen, 
dat  dusgenaamd  cyanamid  hoogstwaarschgnlgk  is  te  beschou- 
wen als  carbodiïmid :  H  N  =  C  z=  N  H.  Vele  onderzoekingen  f) 
mogen  daarvan  mede  het  gevolg  zijn  geweest,  en  de  uitkomst 
was,  dat  sommige  scheikundigen  dit  lichaam  bleven  beschou- 
wen als  in  werkelijkheid  te  zijn  cyanamid:  NeeG — NHg,  of 
anders  gezegd  het  amid  van  normaal  ryaamuur :  N  =  C — OH, 
terwgl  het  beschouwd  als  carbodiïmid :  H  N  =  C  =  N  H  niet 
alleen  kan  worden  afgeleid  van :  O  =  C  =  O,  maar  noodwen- 
dig even  goed  kan  geheeten  worden  een  a%eleide  van  ge- 
woon of  isocyaanzuur :  0  =  C  =  NH  (zie  later). 

Zonder  te  vervallen  in  herhaling,  wenschte  ik  deze  hoogst 
gewichtige  zaak  nogmaals  te  behandelen.  Eennis  aangaande 
de  structuur  van  eenvoudig  samengestelde  stoffen,  als  een 
cyaanzuur,  cyanamid,  enz.,  ligt  noodwendig  ten  grondslag  aan 
die  van  meer  samengestelde  lichamen.  Daarbg  komt,  dat  ook 
uit  een  scheikundig-physiologisch  oogpunt  cyaanzuur,  cyana- 
mid en  analogen  van  groote  beteekenis  zgu. 

Verreweg  het  meerendeel  der  feiten  betreffende  cyanamid 
kunnen  zoowel  worden  verklaard  door  middel  der  formule 
NeC— NHa  als  door   die  van  HN  =  C=:NH.    Dit  neemt 


•)  Dt.  Chem.  Qe9,  6.  655 ;  7.  1233,  1634 

f)  Zie  Baükakn,  Dt.  chem,  Ge9.  6,  1370;  7,  100;  Drecusel,  J.f.pr. 
Ch.  N.  F.  8,  327;  21,  80;  Schipf,  Dt.  chem  Ges.  10,  425;  Weith,  Dl. 
chem.  Oes,  6,  1398 ;  7,  IC,  840,  1303 ;  zie  verder  Bbilstein  ca  Geuthek, 
Ann,  Ch.  Ph.  108,  96.  Daarenboven  het :  Neues  Handicörterbuck  der  Chemie 
Ton  Dr.  H.  V.  JFehlihg,  Art.  CyaniMnld. 
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evenwel  niet  weg,  dat  de  verklaring  van  sommige  reacties 
minder  gedrongen  is  met  de  laatste  dan  met  de  eerste  dezer 
formules  of  omgekeerd.  Doorloopen  we  eenige  hoofdfeiten. 

Bg  verhitting  van  sommige  zouten  van  isocyaanzuur  kan 
ontstaan  zoogenaamd  cyanamid,  welke  reactie  aanleiding 
schijnt  te  moeten  geven  om  dit  lichaam  te  beschouwen  als 
carbodiïmid : 


i 


irt' 


0=Ci=NH 


0  =  C  =  NH. 


=  C02  +  HNzz=C  =  NH 


Koolstofdioxyde  kan  met  N  Hg .  Na  geven  cyanamid : 

a.  0  =  C  =  0  +  NH3.Na  =  H30-f  0  =  C  =  N.Na 
i.  O  =  C  =  N,Na  -|-NH2.Na=HnO+Na.N=C=N.Na. 

Om  aan  te  nemen,  dat  isocyaanzuur  hierby  wordt  omge- 
zet in  normaal  cyaanzuur,  schijnt  wel  wat  gedrongen  (zie 
later). 

De  vorming  van  zoogenaamd  cyanamid  door  oxydatie  van 
zwavelureum  kan  door  beide  formules  op  voldoende  wgze 
worden  verklaard. 

Cyanamid  werd,  zooals  bekend,  het  eerst  in  onzuiveren  staat 
verkr^en  door  Binbau  bg  inwerking  van  chloorcyaan  op 
ammoniak,  terwgl  Cloëz  en  Cannizzaeo  het  aldus  maakten 
in  vrij  zuiveren  toestand.  In  plaats  van  chloorcyaan  kan 
broomcyaan  worden  genomen.  Deze  bereidingswijzen  zouden 
noodwendig  aanleiding  geven  tot  een  aannemen  der  formule: 
N  z  C  -  N  Hg,  maar  behalve  gemeld  bezwaar,  zijn  daartegen 
nog  vele  andere  bedenkingen  aan  te  voeren.  Zoo  kan  b.v. 
zoogenaamd  cyanamid  verhit  worden  tot  ongeveer  150^,  al- 
vorens te  worden  veranderd,  en  zou  het  dadelgk  gepolymeri- 
seerd  worden,  zonder  aanvankelijk  te  vormen  het  zeker  meer 
stabiele  carbodiïmid  :  H  N  =  C  =  N  H,  en  evenmin  schgnt 
dicyaandiamid  bij  verhitting  in  een  metamere  verbinding  over 
te  gaan.  En  toch  gaat  b.v.  normaal  cyanuurzuurmethyl  bg 
verhitting  over  in   isocyanuurzuurmethyl  (zie  vroeger). 

T^enover  potassaloog  is  zoogenaamd  cyanamid  zeer  stabiel, 
dat    men  zou  meenen  minder  te  mogen  verwachten  van  een 
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amid.  Het  amid  zou  een  afgeleide  zgn  Tan  een  zuur,  dat 
te  weinig  karakter  bezit  om  zelfstandig  te  kannen  optre- 
den, namelgk  normaal  cyaanzuur:  NeC— O-H;  een  zuur, 
waarvan  zelfs  het  kaliumzout  niet  schijnt  te  kunnen  be- 
staan, terw^l  de  alkylverbinding  betrekkelgk  weinig  stabili- 
teit vertoont,  en  reeds  bg  110^—120^,  naar  't  voorkomt, 
wordt  ontleed. 

Toch  is  een  amid  in  den  regel  stabieler  daii  zijn  overeen- 
komstige alkoxyl- verbinding,  zoo :  N  H2 — G  O2  O  Co  H5  sta- 
bieler dan  N  H^-  C  O— N  H» . 

De  vorming  van  N  H3  en  N  H^ .  C  Hg  bij  inwerking  van 
waterstof  in  statu  nascenti  op  cyanamid,  laat  zich  even 
goed  verklaren  door  beide  formules.  Deze  reactie  kon  even- 
wel in  zooverre  pleiten  voor  de  formule  H  N  =r  C  =  N  H, 
(een  afgeleide  van  O  =  C  =  N  H)  als  is  aangetoond,  dat 
waterstof  in  statu  nascenti ,  isocyaanzuur  O  =  C  =  N  H 
omzet  in:  H  —  CO  —  NH2  (formamid),  dat  betrekkelijk  ge- 
makkelijk aldus  wordt  ontleed: 

H-CO  — NH2  =  H20  +  N  =  C  — H, 

hoeveel  te  eerder  zal  dan  H  N  =  C  =  N  H  kunnen  vormen 
NCH.  Het  ontstaan  van  NCH  bg  oxydatie  van  cyanamid, 
is  te  verklaren,  uitgaande  van  de  formule  H  N  =  C  =  N  H, 
door  het  aannemen  eener  verschuiving  van  een  atoom  water- 
stof van  N  naar  C.  Waterstof  nu  verhuist  zeer  gemakke- 
lijk, terwijl  daarenboven  uit  de  vorming  van  gewone  nitri- 
len  en  carbylaminen  door  cyaniden,  genoegzaam  bl^kt,  dat 
cyaan waterstof  (aangenomen,  dat  het  is  NeC — H,  zooals 
uit  vele  addities  schiynt  te  blgken)  al  zeer  gemakkelgk  kan 
overgaan  in  z=C  =  NH,  en  dus  ook  omgekeerd  HN:;=rCrr:NH 
zal  kunnen  geven  N  =  C — H.  Maar,  kan  men  zeggen  (en 
nu  komt  het  hoofdargument  voor  de  formule  N  =  G  N  Ho) 
bg  inwerking  van  C2  H5 1  op  zilvercyanamid  zou  ontstaan 
een  diaethylcyamid,  dat  met  zoutzuur  zou  geven :  N  H3,  C  O2 
en-  NH2.C2H6.  Waren  er  geen  feiten  bekend,  die  ons  leer- 
den, hoe  gemakkelijk  hierb]g  verschuiving  van  een  Cg  H5  kan 
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intreden,  dan  was  de  zaak  uitgemaakt;  thans  is  dit  niet 
het  geval,  zooals  tevens  kan  blyken  uit  het  volgende.  Alle 
scheikundigen  beschouwen  te  recht  cyaankalium  als  N  ^  C  —  K ; 
zoo  geeft  dit  laatste  bijv.  met  C  Hg  Cl .  C  O .  O  H  een  C  Hg . 
C  N.C  O.  O  Hen  dit  bij  verzeeping:  HO. CO. CH^. CO. OH. 
Maar  wordt  cyaankalium  beschouwd  als  N  =  C — K,  dan  is 
aan  cyaaiiammonium  wel  moeilijk  anders  dan  de  volgende 
formule  te  geven :  N  E  C — N  H4.  Geeft  men  derhalve  aan 
zoogenaamd  cyanamid  de  formule:  NhC-  N  Hg,  dan  heeft 
men  tusschen; 

cyaanammonium  :  N  =  C  -  N  H4. 
cyaanamid :  N  =  C  -  N  Hg 

slechts  een  verschil  van  2  H ,  en  overigens  een  overeenkom- 
stige structuur ;  in  cyaanammonium  treedt  de  stikstof  op  met 
al  hare  valenties,  daarentegen  in  cyanamid  als  trivalent. 
Nu  heb  ik  vroeger  aangetoond,  dat  cyaanammonium  door 
chloor  niet  overgaat  in  cyanamid,  onder  omstandigheden, 
waardoor  gevormd  cyanamid  door  chloor  niet  wordt  aange- 
tast (maar  dat  er  ontstaan  gekleurde  condensatieprodukten). 
Hoe  geheel  anders  verhoudt  zich  b.  v.  chloor  tegenover 
Cl— NH4. 

Ten  slotte  pleit  wellicht  voor  de  formule  HN  =  C=NH  , 
dat  het  mg  niet  is  mogen  gelukken  het  ruwe  product  (versch) 
der  inwerking  van  broomcyaau  en  Cg  H5 .  O  Na ,  waarin  toch 
waarschynlijk  aethylnormaalcyanaat :  NeC  —  OCgHs  voor- 
komt, na  oplossen  in  aether  (watervrij)  met  anmioniakgas 
om  te  zetten  in  cyanamid  of  een  lichaam  daarmede  poly- 
meer. 

In  't  algemeen  schgnen  dan  ook  de  eigenschappen  van 
isocyaanzuur  te  staan  tot  die  van  cyanamid,  als  b,  v,  die  van 
ureum  tot  guanidine: 


0=C=NH 

HgN— C  — NHg 

II 
O 


HN  =  Ci=:NH 
HgN  — C  — NHg 


t""**!" 


I 


lü- 


NH, 


fi'^iy^i 


(  240  ) 

Zoo  kan  b.  v.  isocyaanzuur  door  ammoniak  overgaan  in 
cyanamid  (zie  vroeger),  en  guanidine  door  verlies  van  NH3 
(onder  opname  van  Hg  O)  worden  omgezet  in  ureum,  terwgl 
er  veel  overeenkomst  bestaat  in  de  wgze,  waarop  isocyaan- 
zuur en  cyanamid  polymeriseeren. 

Utrecht,  24  December  1880, 


B    A    P    P    o    B    T 


Si.  H.    EAHEKUHGH    OBSES, 

amnuii 

ALGEMEENE  THEORIE  DER  VLOEISTOFFEN", 

AAN   SB    tKunBMilt  AANOZBODSN   IN   HAEE   VEBOASEEINO  TAN 
S4  SECBMBER  1880. 


Deze  Terhandeling  ia  geschreTeD  met  het  doel  om  aan  te 
oonen,  dat  de  algemeene  vloeistofwet,  welke  aan  de  Aka- 
iemie  is  medegedeeld  in  hare  vergaderingen  van  Sept.  en 
^OT.  j.  1.,  afleid  kan  worden  uit  de  onderstelling,  dat  de 
nolekulen  der  versckillende  stoffen  gelijkvormige  elastische 
ichamen    van   niet   merkbaar  veranderende  aÊnetingen  z^n. 

De  verhandeling  bevat  vier  paragrafen,  waarvan  «qj  den 
nhoud  kort  zullen  mededeelen. 

In  de  eerste  par^^raaf  wordt  de  vergel^king  der  isotherme 
ifgeleid.  Om  tot  deze  vei^lyking  te  geraken,  is  het  noodig 
a  aanmerking  te  nemen,  dat  de  molekulen  aantrekkende 
irachten  op  elkander  uitoefenen  en  dat  zij  uitgebreidheid 
lebben.  De  invloed  der  laatste  omstand^heid  kan  op  twee- 
irlei  wgze  in  rekening  gebracht  worden :  öf  door  na  te 
{aan,  in  hoever,  ten  gevolge  dezer  uitgebreidheid,  het  aantal 
Mtsingen  vergroot  wordt,  öf  door  naast  bet  aantrekkende 
nriaal  ook  dat  der  afatootende  krachten  b^  de  botsing  te 
)eschouwen.  De  schrijver  volgt  de  eerste  w^ze  van  bereke- 
ling  en  komt  daardoor  tot  de  invoering  in  de  vergelgking 
Ier  isotherme  van  een  functie  van  het  volume  der  molekulen 

iHL.  ur  MKoni.  m>.  namuA.  S^e  suta.  seki.  XVI.  IS 
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en  Tan  de  door  het  aggrq^t  ingenomen  mimte,  welke 
functie  h^  botsingsfunctie  noemt.  Yan  deze  functie  wordt 
bewezen,  dat  z^  slechts  kan  afhangen  van  de  yerhoading 
tnsschen  de  twee  in  haar  voorkopiende  grootheden,  en  dat 
zg  slechts  door  grootheden  van  de  tweede  of  hoogere  orde 
van  de  eenheid  verschillen  kan«  Verwaarloost  men  deze 
grootheden  van  de  tweede  of  hoogere  orde,  dan  wordt  de 
isotherme  volkomen  gel^k  aan  die,  welke  door  van  dss  Waals 
is  g^even  als  slechts  geldende  voor  volumes,  welke  grooter 
zgn  dan  8-maal  het  volume  der  molekulen.  Deze  botsings- 
functie wordt  ook  door  den  schrgver  niet  nader  bepaald, 
maar  moet,  ten  minste  b^  gelgkvormige  molekulen,  voor 
alle  stoffen  als  gel^k  worden  aangemerkt. 

In  de  tweede  paragraaf,  inhoudende:  » Opmerkingen  over 
den  algemeenen  vorm  der  isotherme,''  handelt  de  schr^ver 
o.  a.  over  de  keus  der  verschillende  eenheden  voor  de  in 
aanmerking  komende  grootheden,  en  over  de  gewichtshoe- 
veelheid  stof,  welke  in  het  volume  aanwezig  zal  worden 
gedacht.  Yoor  deze  laatste  hoeveelheid  kiest  h^  de  gewichts- 
eenheid maal  het  molekulair-gewicht.  Deze  keus  verdient 
navolging.  Dan  toch  worden  voor  de  verschillende  stoffen 
evenveel  molekulen  in  beschouwing  genomen.  Reeds  de  wet 
van  AvooADSO  is  een  vingerw^zing,  dat  dan  de  eenvoudigste 
wetten  voor  de  grootte  van  het  volume  zullen  te  wachten 
z^n  —  en  inderdaad  heefb  de  besproken  vloeistofwet  geleerd, 
(lat,  in  overeenstemmende  omstandigheden  van  temperatuur  en 
druk,  de  voliium-grootte  dan  evenredig  is  aan  de  molekuul- 
grootte;  terw^l  volgens  de  wet  van  Avogadbo,  onder  geUjke 
omstandigheden  van  temperatuur  en  druk,  het  volume  dan 
ten  minste  by  benadering  even  groot  is. 

In  de  derde  paragraaf  worden  uit  den  aangenomen  vorm 
der  isotherme  de  kritische  grootheden  bepaald,  door  het  ken- 
merk toe  te  passen,  dat  voor  de  kritische   isotherme  in  het 

dp  ^p 

kritisch   punt  zoowel  —  als     — r   gel^k    nm    moet    z^n; 

dv  d  vr 

en    door   invoering   van    de  waarde  dezer  grootheden  in  de 

vergel^'king  der    isotherme  wordt  de  algemeene  vloeistofwet 

verkregen. 
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Eindel^k  wordt  in  de  vierde  paragraaf  op  vernuftige  w^ze 
gebruik  gemaakt  van  het  beginsel  van  de  gelgkvormigheid 
in  de  beweging  om  een  nieuw  bewgs  voor  deze  vloeistofwet 
te  leveren. 

Wy  meenen  dus  de  Akademie  te  mogen  adviseeren,  deze 
verhandeling  op  te  nemen  in  hare  werken.  Enkele  opmer- 
kingen omtrent  ondergeschikte  punten,  van  te  geringe  be- 
teekenis  om  in  dit  verslag  te  worden  vermeld,  kunnen  door 
de  Commissie  ter  kennis  gebracht  worden  van  den  schr^ver, 
wien  de  vrgheid  kan  worden  gelaten,  daarvan  al  dan  niet 
gebruik  te  maken. 

I)e  Commistie: 

Januari  1881.  J.  D.  v.  d.  Waals. 

J.  Bosscha. 
C.  H.  C.  Grinwis. 
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DB  OVERGANG  DER  ENERGIE  BU  DE  BOTSING 

VAN  LICHAMEN 


Doom 


C.    H.    C.    GBIVWIS. 


De  Tenchgnselen  der  botdng  Tan  vaste  lichamen,  die  steeda 
aanleiding  gaven  tot  gewichtige  onderzoekingen  van  Yerschil- 
lende  wis-  en  natuorkundigen,  en  niet  weinig  tot  dekennis 
▼an  de  grondb^inselen  der  mechanica  hebben  bggedragen, 
schenen  het  meest  geschikte  uitgangspunt  voor  eene  studie 
yan  de  leer  der  energie. 

Het  blgkt,  dat  die  versch^nselen,  uit  dat  oogpunt  beschouwd, 
eveneens  tot  meer  theoretische  onderzoekingen  aanleiding 
geven. 

Wg  stellen  ons  voor,  dit  onderwerp  thans  gedeeltelgk  te 
behandelen,  en  zullen  in  het  volgende  vooreerst  de  uitdruk- 
kingen voor  snelheid  en  energie  afleiden,  en  kortel^k  haar 
gebruik  met  het  oog  op  ons  onderwerp  bespreken.  Daarna 
willen  wg  nagaan,  hoe  zich  de  kinetische  energie  b^  de  bot- 
sing verdeelt,  om  dan  meer  opzettelijk  bg  den  overgang  van 
energie,  die  gedurende  de  botsing  van  het  eene  lichaam  op 
het  andere  plaats  heeft,  stil  te  staan. 


A.       ApLEIDIKO  DEB  XTTTDEUKKINGEN  VOOB  SNSLHEID  en  ENEB6IS. 

1.  In  het  volgende  zal  voomamel^'k  gehandeld  worden 
over  de  rechte  botsing  van  vaste  lichamen;  dit  eenvoudig 
hoofdgeval  laat  toch  eene  meer  heldere  uiteenzetting  van  het 
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samengestelde  proces  der  botsingverschgnselen  toe.  Voor  het 
geTal  der  scheeve  botsing  volgt  eene  afzonderlyke  behande- 
ling, ten  einde  de  resultaten,  waartoe  wg  geraken,  in  meer 
algemeenen  vorm  te  kunnen  aangeven. 

De  vorm  der  botsende  massa's  wordt  niet  vastgesteld;  men 
kan  dezen  b^  het  volgende  willekeurig  aannemen,  mits  de 
lichamen  zich  zóó  bewegen,  dat  aan  de  voorwaarden  der 
rechte  botsing  wordt  voldaan,  waarb^  een  normale  stoot  plaats 
vindt  volgens  de  Ign,  die  de  zwaartepunten  der  beide  massa*s 
verbindt. 

Eenvoudigheidshalve  onderstellen  w^,  dat  de  lichamen  aan- 
vankelyk  slechts  eene  voortgaande  beweging  bezitten,  en  slui- 
ten dus  eene  draaiende  beweging  vóór  de  botsing  uit. 

De  massa's  hebben  aanvankelgk  gegevene  snelheden,  met 
hetzelfde  teeken,  zoo  zij  in  dezelfde  richting  z^n. 

Aantrekkende  of  afstootende  krachten,  tusschen  beide  licha- 
men werkzaam,  laten  w^',  als  gewoonl^k,  buiten  rekening, 
daar  gedurende  den  korten  tijd  der  botsing  haar  invloed 
uiterst  gering  is.  Nemen  wij  verder  aan,  dat  de  stoot  niet 
zoo  hevig  is,  dat  daardoor  een  merkbaar  blgvenden  indruk 
in  een  der  lichamen  wordt  voortgebracht,  zoo  kunnen  wfl 
de  door  Newton  gevondene  wet  vooropstellen,  volgens  welke 
de  betrekkel^ke  snelheid,  waarmede  de  beide  lichamen  na  de 
botsing  uiteengaan,  zich  tot  die,  waarmede  zg  vóór  de  bot- 
sing elkander  naderen,  in  eene  voor  dezelfde  lichamen  stand- 
vastige verhouding  staat. 

Behalve  door  Nbwton  zelven,  is  die  wet  door  Hodgkinson  *) 
in  eene  groote  reeks  van  waarnemingen  onderzocht  en  juist 
bevonden.  Die  verhouding  is  echter  niet  altijd  constant;  z^ 
vermindert  bg  groote  snelheden,  Wg  zullen  deze  verhou- 
ding doo/  e  voorstellen.  Z^  werd,  naar  aanleiding  van  Nbvt- 
ton's  woorden,  minder  juist  »  elasticiteits-coëflSciënt"  geheeten. 
Zooals  thans  gebruikel^k  wordt,  willen  wg  haar  » restitutie- 
coëfficiënt" noemen. 

Voor  volkomen   veerkrachtige  lichamen  is  zy  de  eenheid. 
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voor  geheel  onTeerkracktige  nul ;  die  coëfficiënt  is  dus  in  het 
algemeen  een  gebroken,  dat  voor  meerdere  lichamen  bepaald 
is  en  hoewel  de  coëfficiënt  met  de  veerkracht  in  verband 
Bchgnt,  drukt  z^  thans  voor  ons  slechts  het  eigenaardig  ge- 
dn^  der  lichamen  gedurende  de  botsing  uit. 

Duiden  wg  dan  door  v,  v'  en  F,  F'  de  snelheden  der 
lichamen  vóór  en  na  de  botsing  aan,  zoo  behoeven  wg  slechts 
twee  veigelgkingen  ter  bepaling  der  laatste  grootheden : 

10  de  vergelgking,  die  uitdrukt,  dat  de  som  der  bewegings* 
momenten  constant  blgft, 

20  de  wet  van  Newton. 
Derhalve 

mF+m'F'  =  mü+m'»' (1) 

V'  —   V  z=ie{v  —  v') (2) 

Noemen  wg  de  verhouding  der  massa's  p ,  die  der  snelheden 
vóór  de  botsing  9,  zoodat 

stellen  wg  ter  bekorting, 

1   +pq  =  9enl—  q=f, 

zoo  worden  bovenstaande  vergelgkingen, 

V  +  pV*=z  dv 
r  —     V  =efv, 

waaruit,  V   =  — — v (3) 

1  +p 

•"=1^- (*)• 

Merken  w^  als  b^zondere  gevallen  op: 

10.  Als  de  massa's  gelgk  zgn,  p  =  l,  d=:l-f-f  =  ^ 

*'  — «ƒ       TT,         *'  +  «ƒ 
V  =  — r-^t>,  V'  =        „    •'v 

2  2 

dus  r+  r  =  d'o=:(l  4- «)«  =  «-(-«',  wat  ook  «  sg. 
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2^.  Als  het  tweede  lichaam  aanvankelgk  in  rust  is,  derhalve 

1 — ev  1  4-  « 

,  =  0,    3  =  1,    ƒ=!,     V=—fv,    r  =  :^v. 

1 +p  1 +p 

3^.  Als  beide  voorwaarden  gelgkt^dig  vervuld  zgn, 
p=l    en  q  =  0,     ^=^^r,     F'  =  ^^» 


'V  ! 


zoodat  F+  F"'  =  ü,  wat  ook  e. 

49.  Als  het  tweede  lichaam  zich  in  tegengestelden  zin  be- 
we^,  wordt  q  negatief,  gelgk  —  j^ ,  3=1  — p  qi ,  ƒ  =  1  +5^1 . 

Deze  laatste  opmerkingen,  hoe  allereenvoudigst  ook,  meen-* 
den  w^,  daar  z^  algemeen  z^n,  niet  achterwege  te  moeten  laten. 

Andere  gevolgen  zullen  w^  te  gelgk  met  twee  vraagstuk- 
ken omtrent  energie  bespreken,  wanneer  de  formules  voor  de 
kinetische  energiën  der  beide  lichamen  na  de  botsing  gege- 
ven zgn. 

2.  De  door  Newton  proefondervindel^k  gevondene  wet 
geeft,  bg  invoering  der  snelheid  u  van  het  zwaartepunt  der 
beide  massa *s,  eene  belangrgke  betrekking  tusschen  de  snel- 
heden vóór  en  na  de  botsing. 

Daar 


u 


mv  +  m  t?  1  +  py 


771  -^  »i 


1+p 


V 


1  +p 


V 


en  dus 


{1  •\-  p)u  =z  9v 


volgt  uit  (1)  ea  (2) 


dos 


r  —  V   = 

(l+p)F  = 
(l+p)F'  = 


dv  =  (1  +  p)  u 

efv 

{l+p)u  —  ep/v 
(l+P)«  +  «/«   • 


.  .  .  (5) 
.  .  .  (6). 


(5)  geeft 


^fv        pv—pqv 
tt  —  K  =— - — =e— 


(1  •!-/>)»— (1  +yg)v 
e — =e(r-«), 


«: 


•>  V 


ir 


::■-  : 


r    il*     . 
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eyenzoo  volgt  ait  (6) , 

Ifp         1+;?  1+p 

dus  tt  —  F"  =  e{v  —  tt) (7) 

F'  — u  =  e{u  —  v') (8). 

Na  de  botsing  zgn  derhalve  de  betrekkel^ke  snelheden  der 
beide  Uchamen  ten  opzichte  van  het  zwaartepunt  in  richting 
omgekeerd  en  in  reden  van  1 :  e  yerminderd ;  dus  daar  e  =: 
of  <^  1,  in  het  algemeen  kleiner  geworden. 

Voor  « =  O  verdw^nt  de  betrekkel^ke  snelheid  ten  op- 
zichte yaa  het  zwaartepunt  na  de  botsing  en  wordt 

V  =  u  =   F'  . 

3.     üit  de  waarden  (3)  en  (4)  voor   V  en   F',  volgt  ter- 

stond,  als  a  = en  a  =  — z —  t  p  = en  p  = 

2  2        *^  2  *^  2 

de  energiën  der  beide   massa's  vóór  en  na  de  botsing  aan- 
duiden, 

..=/±t^r.. (.0^ 


De  energiën  der  beide  lichamen  zgn  dus  door  middel  der 
aanvankelyke  energie  a  van  het  eerst  aangenomen  lichaam 
uitgedrukt. 

a 

Zoo  noodig  kan   in  (10)  «  door  — ;  worden  vervangen; 

fi'  gaat  dan  over  in 

^  =  (Vt^v w 


De  zeer  eenvoudige  uitdrukkingen  (9)  en  (10)  zullen  w$  steeds, 
als  de  meest  doelmatige,  gebruiken.  Zg  geven  eene  regehna- 
tige  en  spoedige  oplossing  van  de  vraagstukken  der  botsing, 
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Sus  ook,    blgkens  het  vorige,  de  foctoren  tbd  «t  ea  pa 

waarden  — r-  en   — —  voorstellen. 

t)»  o» 

4.  Enkele  vraagstukkeu  mogen  de  bruikbaarheid  der  I 
doelde  formules  toelichten. 

1*.    De    voorwaarde,    dat    het    eerste    lichaam  na  botsing 
rast  komt. 

Form.  (9)  geeft     d  =  ep/   of    1  -J-pj  =:ep(l  —  y). 

Als  bgzondere  gevallen  merken  wg  op: 

a.  Zoo    het   tweede   lichaam  aanvankel^k  in  rost  is,  <l 

y  :=  O ,   zal  c  =  —  ^  — , ,  moeten  z^n. 

b.  Bg  gelgfce  massa's  p  =:  1 ,  moet  q  ^  —  ■  ,  of' 

1  T  * 
volkomen  veerkrachtige  lichamen  q=zO. 
t.   By  gelgke,  doch  t^engestelde  snelheden  of  ^  ^  — 

moet  ^  = —of  b^  volkomen  veerkrachtige lich 

1    ,    .       ,         1 
men  p  =  -  d.  1.  m    =  -^  »». 

d.  Zgn  de  bew^ingsmomenten  t^engesteld  gelgk,  of  d  ^ 
zoo  moet  «  ^  O ;  de  massa's  onveerkrachtig. 

De  onderstelling  f  =:  —  1  maakt  V'  zzz  O  (het  twee 
lichaam  na  botsing  in  [rust)  of  d  -{■  ef  ^  O  &\b  p  ^  ï  -^  2 
bg  volkomen  veerkrachtige  lichamen  p  ^  3,  d.  i.  m'^=3: 

2'.  De  voorwaarde,  dat  ttoee  hotsende  lichamen  van  enelht 
msteUn. 

S-,p/=,,il+p)  S+./=l+p, 

1—epf—q  pq  +  t/  =  p, 

ipf=f  «/=p/, 

V=v'  eischt  ep^l,  V'=:v  vordert  e^p. 

Voor  wisaeling  der  snelheden  ia  dua  noodig; 

.  =  p=  1, 
d.  i.  de  lichamen  moeten  gel^ke  maaaa's  hebben  en  volk 
men  veerkrachtig  zjjn. 


(m) 

3*.  Jffet  vérlieê  aan  kinetische  energie  van  döortgaandlè  bewe- 
ghig  bij  de  hotsing. 

Noemen  wg  de  som  der  kmetische  energiên  vóór  de  bot- 
sing W  en  daarna  w^  zoo  is 

TF  =  (l+p92)«      «,  =  !»  +  /»'  =       /,  ^'    « 

1  +p 

zoodat  het  verlies  27  aan  kinetische  energie  bg  de  botsing 
uitgedrukt  wordt  door  de  yergelgking 

1  +;> 

Dit  verlies  verdwgnt  dus  bg  volmaakt  veerkrachtige  licha- 
men, wanneer  €  =  1 ;  het  is  het  grootst  bg  onveerkrachtige, 
waar  6  =  0;  dan  zal 

»-i+p"-  {i+pf  "-         (1+/,)» 

=  |«»(«-u)»  +  ^m'(u-»')» 

d.  i.  het  verlies  is  gelgk  de  som  van  de  lialre  levende  brach- 
ten der  verlorene  en  gewonnen  snelheden.  Het  bekende -be- 
ginsel van  Ga&not. 

4'.  De  voorwaarde^  dat  de  totale  kmeHtehe  energie  tut  botsing 

—  der  aanvankelyke  energie  zij. 

W=nu>    of    (1  -f  pqg)*»  =  nl^'^  '^Pf*\  ^ 

\     1  +P     / 
n8>  +  ênpp  =  (1  +  p)  (1  +  p9») 


e8  = 


(l+p-n)-K9-2n)p9  +  (l-n)yav» 

np(l  — 9)« 


2al  tt:=:  1,  dus  geen  verlies  plaats  hebben,  zoo  moet«=:  1. 
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Is  het  tweede  lichaam  aanvatikelgk  in  mat,  zoo  wordt 
9  =  0  en 

1  ■{-  p  —  n         i»-f-m'  —  nm 

als  bovendien  de  massa's  gel^k  z:gn,  dua  ^  ^  1,  wordt 

^.  _  2-» 
n 

zoodat  steeds  n  <.  2 ;  dat  is,  wanneer  eene  willekeurige  massi 
hgen  eene  eyen  groote  stilstaande  massa  botst,  gaat  nooil 
meer  dan  de  kelft  der  aauvankel^ke  kinetische  enei^e  dei 
voortgaande  beweging  in  anderen  enei^evorm  over. 


B.      VeROEELINO  D£K  KIKETIBCBB  energie   BU   DB  BOTSIKS. 

5.  Met  het  oog  op  de  te  geven  ontwikkeling,  moge  nog 
eene  tweede  afleiding  der  formules  (9)  en  (10)  volgen. 

Als  weder  u  de  snelheid  van  bet  zwaartepunt  der  botsend* 
massa's  aanduidt,  v,  e',  V,  V'  de  snelheden  vóór  en  na  d< 
botamg  voorstellen,  heeft  men 

»     of     «4-(o  — u)       en        v'      of    u  — (u  — o') 
V    ,     u  +  (V—u)       >        V     .     «-(u  —  D; 

zoodat,  daar  volgens  Newtoh  (Vergel.  NO.  2) 

V — tt^e(u — v)       en         tt —  V'^e{v'  —  u), 

de  snelheden  na  botsing  worden 

„_.(,_„)  «  +  .(»-.'). 

Derhalve  zullen  de  aanvankel^ke  energiën 
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»'  -m)''  ^=(:-^)v 


a 


overgaan  in 
of  wel  in 

Bljjkbaar  verschilt  deze  afleiding  daardoor  van  de  vorige, 
dat  bg  de  eerste  bepaling  de  onveranderl^kheid  der  hoeveel- 
heden van  beweging  vóór  en  na  de  botsing  werd  gebezigd, 
bg  deze  de  snelheid  van  het  zwaartepunt  der  botsende  licha- 
men is  ingevoerd. 

6.  Wanneer  wg  de  uitdrukkingen  a,  a'  en  ^,  ^'  ontwik- 
kelen en  ons  eenvoudig  tot  de  tellers  bepalen,  zien  wg,  dat 
bg  de  botsing  de  vormen, 

(I)      »*  +  2pf»+  p» ƒ2  p8^-  2pf9  +p/^         (L') 

overgaan  in 

(H)     3*  —  2epf8  +  ép^f^        p9^  +  2epfd  -f  é^p/^    Qï) 

In  elk  dezer  vormen  behoort,  blgkens  het  in  N^.  5  ont- 
wikkelde, de  laatste  term  tot  de  betrekkelgke  energie  ten  op- 
zichte van  het  zwaartepunt;  de  beide  eerste  termen  behooren 
tot,  wat  men  zou  kunnen  noemen,  de  energie  van  het  zwaar- 
tepunt ;  dat  is,  de  kinetische  energie  der  beide  massa's,  in  het 
zwaartepunt  vereenigd  gedacht. 

Die  energie  van  het  zwaartepunt  is,  volgens  bovenstaande 
formules  dezelfde  vóór  en  na  de  botsing,  zooals  de  eenparige 
beweging  van  het  zwaartepunt  medebrengt  en  wel  is  dit  ge- 
deelte der  energie: 

TT-p- <"> 

Wfl  komen   later   op  deze   uitdrukking   en  de  vetdeeling 
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dier  energie  over  de  bode  lictiainen  vó6r  en  os  de  bol 
meer  mtvoerig  terug. 

Wat  de  betrekkelijke  enei^e  betreft,  zg  heeft  TÓÓr  ei 
de  botsing  de  totale  waarden: 
vóór: 

(I  +r)«        ~  i+p    

Da: 

«°y»/'  +  ^p/'     _  é'pf' 

(1+?)»        "~  1+p"' 

ZQ  ia  dufl  gedurende  de  botsing,  blgkbaar  ten  gevolge 
de  zamendrukking  der  botsende  lichamen,  verminderd  nu 
hoeveelheid 

t;=  (1-^)5^^. ) 

Hoe  uit  deze  vei^lgking  het  bekende  begingeel  van  Ca: 
volgt,  zagen  wg  boven  (N".  4,  3'  vraagstuk). 

Het  verlies  bedraagt  voor  elk  der  lichamen  afzonde 
genomen, 

-  =  o-'')(i^- ' 

^■  =  ('-)iï^- < 

Wy  moeten  ons  dus  voorstellen,  dat  gedurende  het  e 
gedeelte  der  botsing  de  betrekkelijke  enei^ên 

als  kinetische  enei^e  van  de  voortgaande  bew^ng  der 
sende  lichamen  verdw^nt.  In  bet  tweede  gedeelte  der  bol 
treden  de  hoeveelheden 

(1  +Pf        '"     "^  (l  +f)»     
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derhalye  een  gedeelte  der  hoeveelheden  (17)  weder  als  kine- 
tische energie  der  betrekkelgke  bew^ng  op.  B^  Yolkomen 
veerkrachtige  lichamen  heeft  die  terogkeer  tot  den  kinetischen 
vorm  volledig  plaats,  doch  een  verdwenen  en  daarna  weder 
optreden  der  kinetische  energie  geschiedt  altgd,  in  verband 
met  de  tgdelgke,  z^  het  ook  geringe  vormverandering  der 
onveerkrachtige  lichamen. 

Bg  onveerkrachtige  lichamen  blgft  de  terugkeer  tot  den 
kinetischen  vorm  geheel  achterwege»  In  het  algemeen  wordt 
een,  dikw^ls  aanmerkel^k,  deel  door  de  grootte  van  den 
coëfficiënt  ^  aangewezen,  tot  kinetische  energie,  tot  voort- 
gaande beweging  (wel  te  onderscheiden  van  inwendige  tril- 
ling) teruggebracht. 

Voor  flzer  (staal)  is  «  =  -  ,  voor  ivoor  ■-  ,  voor  glas  —  , 

dus  zal  voor 

gzer    0,31  ,       ivoor    0,78 ,      glas    0,88 

der  aanvankel^ke  energie  na  de  botsing  in  denzelfden  kine- 
tischen vorm  aanwezig  zgn  en  gaat  derhalve  bg 

gzer    0,69,      ivoor    0,22,      glas    0,12 

tot  anderen  energievorm  over,  welken  wg  echter  in  dit  op- 
stel niet  nader  zullen  onderzoeken. 

Het  niet  teruggekeerde  gedeelte  der  betrekkelgke  kineti- 
sche energie  door  (14)  geheel,  door  (15)  en  (16)  gedeeltelgk 
aangaven,  wordt  gewoonlgk  minder  juist  verloren  enezgie 
genoemd. 

7.  Wg  merkten  boven  op,  dat  de  zoogenaamde  kineti- 
sche energie  van  het  zwaartepunt,  die  vóór  en  na  de  botsing 
eene  standvastige  waarde  behoudt,  door  de  uitdrukking  (13) 
wordt  aangeduid.  Het  blgkt  echter  uit  de  in  N®.  ,6  gege- 
vene  vormen,  dat  die  energie  vóór  en  na  de  botsing  anders 
over  de  beide  lichamen  verdeeld  wordt,  en  wel  bevatten  de 
lichamen,  ieder  afzonderlgk  beschouwd,  de  volgende  hoeveel- 
heden dier  energie: 


(ZW) 


>'+-Zp//l  pS'-2pfS 

(!+?)•    '       '°  (1+f)'      " ' 

na: 

dus  is  in  het   eerste   lichaam  die  kinetische  energie  v«rmi 
derd  met 

p/3 


in  het  tweede  lichaam  is  zq  evenveel  vermeerderd. 

Blikbaar  hebhen  wg  hier  met  eenen  ocerganff,  een  trar, 
port  der  energie  van  het  eerste  lichaam  naar  het  tweede 
doen,  waarbg  de  grootte  der  overgedragene  eneigie 

<==2<'+')(TT^.- (2 

of  voor  p,  f,  3,  a  hunne  waaiden  schrgvende, 

C:=(l+.)°-''7  +  '"',';"°-'''.   ...(2: 


G.    De  oteobhsq  vam  eneboie  sa  de  botsiko. 

8.  Op  geheel  andere  wgze  laat  zich  de  overgang  der  ene: 
gie  van  het  eene  lichasm  op  bet  ardere  bepalen,  waarbg  d 
verschgnsel  tevens  eigenaardig  wordt  toegelicht. 

Verdeeleii  wy,  als  gewoonl^k,  het  gebeele  verloop  der  boi 
sing  in  twee  deelen,  zoo  zal  op  het  einde  van  het  eersl 
deel,  wanneer  de  betrekkel^e  kinetische  energie  ten  opzichl 
van  het  zwaartepunt  als  zoodanig  verdwenen  is,  eene  total 

kinetische  energie,  v«;geL  fonn.  (11),    ■----  «  owblgvei 
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Deze  ia  (N*.  6  I  en  I')  als  Tolgt  OTer  beide  lichamen  yer- 
deeld: 

De  beide  lichamen  vormen  op  het  einde  van  het  eerste  deel 
eene  yereenigde  massat  die  met  de  snelheid  u  voortgaat;  de 
beide  zamenstellende  deelen  dier  massa,  m  en  m!  of  m  en 
p  m,  Terhouden  zich  als  1  :p.  Het  laat  zich  yerwachten,  dat 

de  aanwezige  kinetische  energie a  zich  in  die   zelfde 

verhouding  over  de  beide  massa's  verdeelen  zal,  zoodat  de 
beide  lichamen  a&onderlgk  bezitten 

Yei^elgken  w^  deze  waarden  met  die,  in  (23)  g^even, 
zoo  blgkt,  dat  voor  die  gel^kmatige  verdceling  der  energie 
gevorderd  wordt,  dat  van  het  eerste  lichaam  de  hoeveelheid 
energie 

naar  het  tweede  overgaat. 

Werkelgk  stemt  dit  met  de  in  (21)  voor  (7  gevonden  waarde 
overeen ;  immers,  zoo  w^  daarin  «  =  O  stellen,  dus  het  gedeelte 
neinen,  dat  tot  het  eerste  deel  der  botsing  behoort  en  waartoe 
zich  het  transport  van  energie  bg  onveerkrachtige  lichamen 
bepaalt,  vinden  wfl  juist  de  boven  g^evene  waarde  C^ .  Zoo 
wordt  dan  het  eene  gedeelte  van  dit  energietransport  toege- 
licht en  bl^kt,  dat  de  kinetische  energie  zich  zoodanig  over 
de  beide  vereenigde  massa's  verdeelt,  dat  de  (volume)  dichtheid 
der  energie  in  beide  massa's  dezelfde  is.  Het  aanwezig  z^n  der 
energie  onder  anderen  vorm,  afkomstig  van  de  vroeger  aan- 
wezige betrekkeljke  beweging,  heeft  dus  blikbaar  op  deze 
verdeeling  geen  invloed,  wat  zeker  merkwaardig  is. 
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Gedurende  het  tweede  deel  treden  in  de  beide  lichamen  de 
betrekkel^ke  energiën 


(1  +  P) 


za       en 


WTW 


weder  op   en  worden  dus,  ook  w^ens  den  overgang  Cj,  de 
energiën  der  beide  lichamen,  (yergel.  form.  (24)), 

1    «    en     ^-r—  «••...  (25) 

(l+i»)*  (1+1»)*  ^  ' 


1^ 


É 


correspondeerende  met  de  snelheden: 


^^J1±^ÉJ1.    en    ^l^±^„  ....  (26) 

Zal  de  beweging  van  het  zwaartepunt  met  dezelfde  eenparige 
snelheid 

•  mv  +  m'v'  1  +pq ^  „_ 

m  -\-  m  l  -r  P  i  + 


P 


behouden  ab  vóór  de  botsing,  zoo  moet  dos 


K 


f- 


h 

P 

'F 


i!     1! 


i£^SZl.+p  __-.._-« 


l/«8  +  «2  ƒ » 


1+/) 


1+y  _        _ 


1+P 


u  = 


1+F 


of 


y/W+^p  ^  pV^^êp  —  (l+p)«, 


wat,    zooals    terstond  bg  de  ontwikkeling  der  wortelrormen 
blgkt,  niet  het  geval  is. 

Een   tweede   energietransport  kan     echter    de   verhouding 
der  energiën  zoodanig  regelen,  dat  aan  (27)  voldaan  wordt. 

Zü  daartoe  --^ r» ,    waarin  x^  een    nog  onbekende  fac- 

(1  +  P) 
tor,- de  van  het  eerste  lichaam  naar  het  tweede  overgevoerde 


raSLt  SM  MBDED,  AID.  MATWRK.  ^^  RESK8.   DEEL  XY^. 


17 


.1' 


't    _4 


-i 


ƒ• 


".*-L  !■ 
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eneigief  gedurende  het  tweede  deel  der  botsing;  voor  de  uit- 
drukkingen (25)  yolgt  dan, 

' ^-^ *- —  €t    en    ' = — • p« : 

de  snelheden  worden 

1 '    ^   «^ i- V       en       ;— --ïi 17  . 

1  +p  1  +p 

De  Tergelgking  (27)  geeft  dan  als  voorwaarde: 


j/ja  +  «»p»/»_p;p»  +  pl/«a  +  e»/»  +  ;p«  =  (1 +;>)«^ 
waaruit  volgt, 


2iV^  S^  +  êfP  —p(K^=i2S^  —pa^ 
of 

«»  =  2«/*«, 
^odat 

zgnde  juist  het  nog  ontbrekende  deel  van  C(vergeL  form.  21). 

Dit  gedeelte,  dat  dus  door  zgn  overgang  van  het  eerste 
lichaam  op  het  tweede  het  zwaartepunt  van  het  stelsel  met 
dezelfde  eenparige  snelheid  als  vóór  de  botsing  doet  voort- 
gaan, vormt  als  het  ware  de  reactie  tot  het  weder  optre- 
den der  vroeger  aanwezige  betrekkelgke  energie. 

Het  energietransport  C  is  dus  in  zijne  beide  deelen  een 
direct  gevolg  van  de,  wegens  het  plotseling  samentreffen  der 
lichamen  t^del^ke,  misschien  ook  gedeeltelgk  blgvende  ver- 
vorming. Hierbg  verdwgnt  de  betrekkelgke  energie,  t.  o. 
van  het  zwaartepunt,  doch  wordt  weder  ten  deele  hersteld ;  de 
overgang  van  energie  is  dus  van  dit  verdwenen  en  optreden 
een  onmiddellijk  en  noodwendig  gevolg. 

Het  transport  Cj  correspondeert  met  de  samendrukJdng  der 
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meer  of  min  veerkrachtige  lichamen,  de  overgang  €2^=:  eCi 
met  het  gedeeltel^k  terugkeeren  tot  den  vorigen  vorm. 

Het  dua  verkregen  resultaat,  waarb^'  een  beginsel  der  dy- 
namica dien  overgang  der  energie  noodwendig  maakt,  drin- 
gend vordert,  geeft,  al  laat  deze  uiteenzetting  in  algemeen- 
heid nog  te  wenschen  over,  aan  de  theorie  der  energie,  zoo- 
als  die  thans  behandeld  is,  een  steun,  die  niet  gering  te 
achten  is.  Het  doet  tevens  de  mogel^kheid  doorzien  en 
waarsch^nlgk  worden,  de  leer  der  energie  tot  de  hoofdbe- 
ginselen der  mechanica  terug  te  voeren  en  daardoor  wellicht 
voor  het  onderling  verband  dier  b^inselen  nieuwe  uitzichten 
te  openen. 

9.  Het  dus  verkregen  energietransport  laat  zich  onder 
verschillende  vormen  brengen.     Wg  vonden  vooreerst 


P 


c  = 


pfd 


(!) 


en 


C  = 


mm!(mv  -Ar  fn!v') 


waaruit  blgkt,  dat  C  steeds  voor  volkomen  veerkrachtige 
lichamen  tweemaal  grooter  is  dan  voor  geheel  onveerkrachtige. 

Ten  einde  deze  laatste  uitdrukking  doelmatig  te  herleiden, 
kunnen  wij  de  (impulsieve)  krachten  iZ^  en  R^  invoeren,  die 
gedurende  de  beide  deelen  der  botsing  op  ieder  lichaam  in 
tegengestelde  richting  werken,  iZj  en  —  -Kj  in  het  eerste, 
2^2  en  — R^  ^^  ^®*  tweede  deel  der  botsing. 

Op  het  einde  van  het  eerste  deel  zgn  de  snelheden  der 
beide  lichamen  gel^k,  waardoor  de  betrekking 


mv  —  lil         m  v'  -^  Ri 


m 


m 


zoodair 


_  mm 

-Bi  =  -,   ■      ,  (^-t>')' 


m  -J-  m 


ï 


■:t 


I 


•1} 

i 


ir': 


I.!' 


17" 


J 
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Aan  het  einde  van  het  tweede  deel,  wanneer  de  lichamen 
uiteengaan,  is 

mr-(lgi+iZg)         ^,         niv'  +  («i  +  R%)  . 

V  =  "t        ^     —  't  ♦ 

m  m 

terwgl  na 

r  —  r  =  e{p  —  v') 

en  Ri  boTen  gevonden  werd,  Tolgt  spoedig  R^:=zeRit  zoo- 
als  te  Toorzien  was. 

Dientengevolge  gaat  (II)  over  in 

II»  -f-  lïl 

of 

(7=  (iJi  +  J2j)u, (m) 

zoodat 

Cl  =  iliti,  C^^R^u (m.) 

Wanneer  wg  opmerken,  dat 

2     '       1+p 
en 

pjl-q)  l+P-Jl+pg) 

■  V    =   • •    tl    =Z    V  —  tf  « 

laat  zich  voor  den  vorm  (I)  schrgyen 

C  =  (1  +  e)fn(v  —  u)u, (IV) 

waardoor 

Ci:=zm{v  —  u)u    en     (72  =  em(t;  —  u)u.  .  .  (IVa)- 

De  vergelijkingen  (Ultf)  leiden  tot  een  belangrgk  gevolg. 
Er  blgkt  toch,  dat  de  overgang  van  energie  bepaald  wordt 
door  het  product  der  impulsieve  krachten  met  de  snelheid  u, 
waarmede  de  massa  zich  tgdens  den  oveigang  bewe^. 

Deze  zeer  eenvoudige  wet  stemt  volkomen   overeen  met 
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mi  Ungs  geheel  onderen  w^  roor  de  bew^^ing  der  ener 
in  Taste  licbameii  gevonden  is  door  Uhow  *).  —  Deze  B 
sische  geleerde,  die  zich  echter  niet  opzettelgk  met  de  b 
sing  bezig  hield,  hiervan  zelfe  met  geen  enkel  woord  gewae 
onderzocht  de  beweging  der  kinetische  eneigie,  bg  deond 
stelling,  dat  die  energie  als  eene  samendrakbare,  veerkrai 
tige  vloeistof  beschouwd  wordt  Hy  vond,  dat  de  ener| 
die  in  een  bepaalden  tgd  door  de  vlakteeenheid  van  een  i 
lichaam  in  de  richting  der  drukkende  kracht  (Spannkr 
gaat,  wordt  uitgedrukt  door  het  product  dier  kracht  mei 
composante  volgens  de  krachtrichting  van  de  snelheid 
het  zwaartepunt  der  massa. 

In  het  geval  der  rechte  botsing,  dat  w^  thans  behandel 
blgkt  uit  (m,),  dat  men  werkelgk  met  een  byzonder  g( 
dier  wet  te  doen  heeft  en  dat  dit  deel  der  kinetische  enei 
zich  bg  de  rechte  botsing  inderdaad  als  eene  samendrukb 
veerkrachtige  vloeistof  gedra^t,  zich  althans  volgens  deze 
regels  beweegt,  die  by  zoodanige  onderstelling  gelden.  Zi 
was  zeker  niet  te  voorzien  en  vorderde  een  onafhankelgk 
toc^.  De  overeenkomst,  die  onze  uitdrukking  voor  het  ei 
gietransport  in  dit  geval  vertoont,  schgnt  ons  om  die  re» 
ook  al  zgn  wg  nog  volstrekt  niet  geneigd  de  energie 
eene  vloeistof  te  beschouwen,  een  resultaat  van  beteeken 

Merken  w^  ten  slotte  nog  op,  dat  door  ons  de  kinetif 
energie  berekend  is  ten  opzichte  der  als  stilstaand  bescEon 
omgeving.  De  snelheid  van  het  zwaartepunt  is,  volgenc 
gewone  begrippen  der  mechanica,  bg  het  afwezig  z^n 
uitwendige  krachten,  een  direct  gevolg  van  de  aangenou 
snelheden  der  beide  lichamen  en  van  hunne  bekende  masc 
Wil  men  ook  de  bew^ing  der  omgeving,  bgvoorbeeld 
der  aarde  of  van  beslotene  ruimten,  die  zich  op  haar  op] 
vlak  bewegen  en  waarbinnen  die  botsing  plaats  vindt,  ie 
kening  brengen,  zoo  moet  ook  de  aanvankelgke  eneigie 
maaea's  daarnaar  gewyzigd  worden. 


*)  Ableitnng  der  Bewegnngsgldcbungen  der  Energie  in  eontinuirli 
Körpem,  von  Nioolaob  Umow,  Docent  an  dor  Univeraitat  Odessa.  . 
Miri/tjir  MtUhemaliJc  und  Piftii  XIX.  S.  4L8. 


(  262  ) 

Ter  yerklaring  van  de  verschgnselen  der  botsing,  kan  eene 
nadere  behandeling  van  dit  vraagstuk,  dat  eigenaardige  moei- 
Igkheden  heeft,  achterwege  bleven.  Trouwens,  zooals  bekend, 
is  de  bepaling  der  absoliUe  energie,  die  eenig  lichaam  bevat, 
onmogelgk  en  wordt  voor  het  aang^even  geval  allereerst 
bekendheid  met  de  rol,  die  de  omgeving  als  drager  der  energie 
vervult,  en  waarsch^nlgk  meer  dan  dat,  gevorderd.  Men  moet 
zich  dus,  en  dit  heeft  voor  de  botsing  vermoedelgk  geen  be- 
zwaar, met  de  kennis  der  (betrekkel^ke)  kinetische  energie 
ten  opzichte  van  eene  eenmaal  aangenomene  bew^ing  te- 
vreden stellen. 

10.    De  vormen  (I)  en  (IV)  voor  C 

C  =  (1  +  e)  m  (t?  —  tt)  u  , 

geven  terstond  aan,  dat  C  verdwgnt, 

1«  Als  q=l  of  t;  =  u.  Dit  geval  komt  echter  niet  in 
aanmerking,  daar  alsdan  geene  botsing  plaats  heeft;  de 
beide  massa's  bewegen  zich  in  dit  geval  met  gelgke  snel- 
heid in  dezelfde  richting  en  ontmoeten  elkander  niet. 

2^  Als  l  -^  pq:=zO  ofu  =  0,  dat  is  als  het  zwaartepunt 
in  rust  is  of  m  t?  =  —  m!  v\  zoodat  de  beide  lichamen  vóór 
de  botsing  gelgke  doch  tegengestelde  bewegingsmomenten  be- 
zitten. 

In  dit  merkwaardige  geval  verdwgnt  Ci  (zie  N^,  8),  daar 
d  ^0;  de  lichamen  bevatten,  daar  op  het  einde  van  het 
eerste  deel  de  vereenigde  massa  in  rust  is,  geene  kinetische 
energie.  Eveneens  vervalt  Cj,  daar,  b^  den  stilstand  van  het 
zwaartepunt,  de  noodzakelgkheid  voor  energietransport,  blfl- 
kens  N^.  8,  niet  bestaat. 

Ondanks  dit  eigenaardig  verdwgnen  van  (7^,  vindt  toch,  als 
gewoonl^k,  wat  ook  e,  de  transformatie  der  betrekkel^ke 
energie  ten  opzichte  van  het  zwaartepunt  plaats  en  wel 
is,  daar 

1        _  pf  -IA  • 

7= dus    ^    ,       sr  1    en    a'T=:pc^ai:^  —  <;«=:—* 


<  90S  ) 

en  Tolgeiu  Tergelgkii^^  (15)  en  (16) 

r=(l— «»)«  r  =  (l-«»)-=:(l_e»)«'; 

p 

alle    kïaetische   energpe    is  hier   betrekkelyke  eneigie  en 

onTeerkrachtige  lichamen  gaat  aüe  bew^pngaenergie  in  a 

dereii  vonn  over. 

De  maximumtoaarde  van  C  volgt  onmiddell^lc  uit  (IV] 
Bg  g^^ven  aanvankel^'ke  anelheid  »  wordt  toch  het  twee 

lid  het  giootat  als 

1 

«  =  -. 


aan  welke  Toorwa&rde  dua  oneindig  vele  bgzoodere  gevall 
Toldoen ;  onder  anderen  voor  gelgke  massa's  als  g  =  O,  d 
is,  bg  gelgke  massa's  heeft  het  grootste  enei^etransp( 
plaats  als  de  tweede  massa  in  rust  is. 

In   het   algemeen    rolgt   de  maxünum-waarde,  die  C  t( 


terw^l  in  dit  geval 

4  4       P 

Bg  volmaakt  veerkrachtige  lichamen  gaat  aüe  kinetisa 
energie  van  het  eerste  lichaam  naar    het  tweede  over,  1 

onveerkrachtige  lichamen,   wanneer   C=  -a   da    kel/i  di 

enetgie.  Verder  blgkt,  dat  de  zoc^enaamde  verlorene  kinel 
sehe  energiën  T  en  Z",  wat  ook  e,  een  vierde  gedeelte  zj 
van  han  bedrag  in  geval  geen  energietransport  plaats  vin( 
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Merken  wg  eindelgk  naar  aanleiding  van  het  boven  be- 
sproken veidwgnen  van  C  op,  dat  voor  1  +p?<CO,  Cne- 
gatief  wordt;  wanneer  derhalve  de  lichamen  zich  vóór  de 
botsing  in  tegengestelden  zin  bewegen  en  m  v'  '^  m  v,  gaat 
energie  van  het  tweede  op  het  eerête  lichaam  over.  Met  an- 
dere woorden,  bg  tegengestelde  bewegingsrichting  vóór  de 
botsing,  gaat  steeds  energie  van  het  lichaam  met  het  groot- 
ste bewegingsmoment  op  dat  met  het  kleinste  over.  B^'  g^^ 
lijke  bewegingsrichting  gaat  het  enei^etransport  altgd  van 
het  lichaam  uit,  dat  de  grootste  snelheid  heeft  en  dat  ge- 
woonl^k  als  het  botsende  lichaam  wordt  aangeduid. 

11.  Bespreken  wg  thans  kortelgk  de  scheeve  botsing,  zon- 
der wrgving,  dus  tusschen  gladde  oppervlakken.  Bepalen  wg 
ons  in  dit  geval  tot  twee  bollen  en  nemen  wg  aan  dat  de 
bewegingsrichtingen  vóór  de  botsing  hoeken  0  en  ^',  daarna 
hoeken  9  en  9'  met  de  lijn,  die  de  middenpunten  verbindt, 
maken.  Daar  geene  beweende  kracht  op  de  lichamen  werkt 
in  eene  richting  loodrecht  op  deze  Ign,  blgven  de  snelheden 
volgens  die  loodlgn  onveranderd,  zoodat 

V  sinq>  :=zv  sind 

(29) 
F  «m  9' =  v' «tn  ^ 

Volgende  denzel£len  w^  als  in  N**.  1,  zoo  zal, 

„  (m  ü  co$  d+m'v'coi  ff) — e  m'(t)  co»  O — v'eot  ff) 

).  .  (30) 

__  {mveo»6-{-ni!v'eo»ff)-\-em{veo»d — v'eotd'y 

V'cot9'= ; — ;; 

m  -{•  m 


Stellen  wg 


v'eoaff 


V  cotó 
zoo  Tolgt  nit  (30) 


=  ?'.        l+p?'  =  «',        1-9'=/, 


1  +;>  \  i+p  y 
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en  daar  (29)  geeft 


zal 


of 


daar 


wordt 


Vtin  q>=zv  sinó , 


S'^epf\^ 


y8__  jl     ■    -/-^   .   cob'0  +  sin* 0  [  V» 


p  =   [(-       '^-^A   co«*<9+  ««»Ö  ja,.  .  .  (31) 


l+/,  =  l+/,?'  +  jD-;»  ?'=«'  +  ;,ƒ, 


•I 


tl 


A 


+  />/ 


'H(^ 


«w»  <9 +  «n«  <?{«...  .  (32) 


(31)  en  (32)  yei^lgkende,  volgt  (zie  N».  7) 


C  =  2  (1  +  e)  ,f{     ,  «w«  <?.  «, 


(1  +  Pf 


(V) 


2(i  +  .)Mlz=iiajjLL0^,., 

(1+pr 


(V.) 


p{veós0—v*eosff)   (vcosÓ+pv^cosO*) 

=     (l+«) rTT • TT fn..{\b) 

1 +p  1  +p 

De  overdracht  der  enei^e  is  dus  gelgk  aan  de  b j  de 
botsing  werkzame  kracht,  vermenigvuldigd  met  de  compo- 
sante  der  snelheid  van  het  zwaartepunt,  volgens  die  kracht- 
fichting.  Waardoor  de  regel  van  ümow  (N^,  9)  ook  bg  de 
Bcheeve  botsing  bevestigd  wordt. 

Ten  slotte  zg  opgemerkt,  dat  voor  dit  meer.  algemeen  ge- 
val de  zoogenaamde  verlorene  energie  (zie  N^  6,  form.  14, 


ii 


4! 


(  2de ) 

15,  16),  zoowel  Toor  het  geheele  stelsel  als  toot  de  massa's 
afeonderl^k,  woidt, 

U^(\  —  é)f^eoéd.a 

(1 — «*)    mm'  ^        ,       ^.. 

A  II»  -f-  tH 

en  Yoor  ieder  der  maesa's  a£zonderlgk 


.(33) 


r'=(l  — e»)    ^'       co^ê. 
'— l*        '(1+p)» 


of 


„       1  — ««       m  m'*     ,         ^       ,       ^,^- 

^=-^-(;;r7w)5<''«"^-'"^^>' 

.      1 — e*       vfifnl     ^         ^        .       ^,. 


(34) 


12.  Ingevolge  het  thans  behandelde,  laten  zich  de  uit- 
drukkingen voor  de  kinetische  enexgie  der  beide  lichamen 
na  de  botsing  dus  schrgven: 

^  =  «—  C—  y,  ^'  =  «'  +  (7—2";..  (35) 

vervangt  men    7,    T   en  C  door  hunne  baarden  (15),  (16) 
en    (I)   van  N^.   9   en   merkt  men  op,  dat  a*  z^p^a^  zoo 
volgen  natuurlgk  de  waarden  onder  (9)  en  (10)  verkregen. 
Is  het  tweede  lichaam  aanvankelgk  zonder  bew^ing,  zoo 
bedraagt  de  kinetische  enexgie  dier  massa  na  botsing, 

§'=C—r; 

in  dit  geval  zal,  daar  9  =  0, 

C  =  2(l+e)'    '^       a    en     f'ssfl  — c^ït — ^^-'— a. 
^    ^'(l+p)«  ^        ^'(i+p)»^"- 
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Yan  de  OTergedrt^ne  energie  bl^ft  derhalve 


C—  2"  =  (1  +  ef 


(1  +  Pf 


(36) 


in   energie   der   voortgaande   beweging  bestaan;  het  overige 


y'  =  (l  — e«) 


(1  +  Pf 


(36*) 


gaat  in  anderen  energievorm  over. 
De  verhouding  dier  beide  deelen 

C—r       1+6 


T' 


\  —  e 


(87) 


hangt  alleen  van  e  af,  is  zoowel  onafhankel^'k  van  de  ver- 
houding der  massa's  als  van  de  aanvankelgke  energie  van  het 
botsende  lichaam. 
Voor  onveerkrachtige  lichamen  is 


C=2  2", 


(38) 


C  verdeelt  zich  dus  in  dit  geval  in  twee  gelijke  deelen. 

B^  willekeurige  lichamen  zullen  de  waarden  (36)  en  (36a), 
als  a  gegeven  is,  het  grootst  worden,  wa\meer  />  =  1,  dat 
is  als  de  massa *s  gel^k  z^n.  Hieruit  verklaart  zich,  dat  men, 
bg  vele  toepassingen  der  botsingverschignselen,  in  geval 
de  tweede  massa  groot  is,  de  botsende  massa  ook  groot^ 
neemt.  Daar  wg  thans  niet  op  een  nader  onderzoek  der  zoo- 
genaamde verloren  energie  kunnen  ingaan,  moeten  wg  ons 
tot  deze  opmerking  bepalen. 

Dus  zal  in  het  algemeen,  als  e^  p  en  q  willekeurig  zgn, 
zich  de  energie  na  de  botsing  zoodanig  verdeelen^  dat  de 
massa's  ieder  in  het  bgzonder  de  hoeveelheden 


en 


§  =  a^C—  T 


fi'  =  a^  +  c—r 


= m' 


.  .  (39) 


i 


m 


1 


i 


\/r: 


u 


l;  > 

i7l 
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ktneUaehe  energie  van  voortgaande  beweging^ 
en  de  hoeyeelheden 

energie  onder  anderen  vorm  bezitten. 

13.  Beschouwen  wg  ten  slotte,  in  verband  met  het  be- 
handelde transport  van  energie,  het  geval  dat  meerdere 
lichamen  achtervolgens  aan  rechte  botsing  onderworpen  wor- 
den. —  Wg  nemen  die  lichamen  eenvoadigheidshalve  volko- 
men veerkrachtig  aan,  dus  «  =  1. 

Onderstellen  w^,  d^t  het  lichaam  Zr  het  stilstaande  lichaam 
P  niet  ontmoet,  doch  tegen  een  tusschen  geplaatst  stilstaand 
lichaam  R  botst,  dat  de  zoo  verkregene  energie  daarna  weder 
door  botsing  gedeeltel^  aan  P  mededeelt. 

Zgn  dan  de  massa's  der  drie  lichamen  Zr,  72  en  P, 

971 1     rm  I    pni  ^ 

er  de  aanvankel^ke  energie  van  L  en  hunne  kinetische  ener- 
gien  na  de  botsing 

/* »     tf'i »  /'s)  »    ?"  • 

Is  het  lichaam  R  niet  aanwezig,  zoo  volgen  na  onmid- 
dellgke  botsing  tusschen  L  en  P|  daar  9  =  0,  de  ener- 
gien 


O») 


=  {r4h    «  =  (r|;) '•'••<«) 


de  snelheid  van  het  lichaam  P  wordt  dus, 

•"=1!^' <«> 

wflnneèr  v  de  aanTanfeelgke  snelheid  yan  L. 

Bfl  tuflschenplaatsing  van  het  lichaam  R  krögt  doae  massa 
eene  snelheid 
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terw^  dan  de  snelheid  van  P  na  de  boUing  wordt, 
„2  4 


1+5  (l+r)(l+f) 


Deze  uitdrukking  wordt  het  grootst,  Toor  verBchillende  wa: 
den  Tan  r,  als  de  noemer  het  kleinst  is,  dat  is  aU. 

l--^=0         of         r=|/p 

derhalre,  wanneer    de  massa  R  meet^ndig  middenevenre 
is  tuBschen  L  ea  P, 
Danivordt 


(i+t/py 


Vergelden  w^  deze  waarde  met  die  zonder  liet  tQseclu 
lichaam  R,  zoo  bl^kt,  dat 

2(1 +y) 


'v'  -  (!+/?)•  -       iyj_ '■ 

en  daar,  zooals  bekend,  in  het  algemeen 

-^ï-^  <  1         zal  dus     F"  >  V, 
1  +p 

zoodat  het  lichaam  R  de  eindsnelheid  van  P  vermeerdert. 

Wanneer  p  =  1,  dus  X,  B  en  P  gelijke  massa's  hebb 
zal  V"  ■=.  V ,   heeft    dua   het  tusschenlichaam  geen  invlc 

Beschouwen  w^,  in  plaats  van  de  snelheden,  de  energ 
der  drie  lichamen  na  de  botsingen,  zoo  vinden  w^  voor  die  vi 
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l-2p+p« 


(1-p)»  ^ 

(1-H/p)* 

M/p    ^ 

c 

~  {l+)^P)* 

^'P^«-    (1+1/^)4    «-  (i+^»4         r  ^ 

(7  en   C"  dolden  de  hoeyeelheden  energie  aan,  door  L  aan 
jR  en  door  22  aan  P  overgedragen. 
Steeds  zal  dus 

-  =  (£-)  of  (cr=r.. 

Voor  p  =  li  gelgke  massa's,  volgt 

|Ï  =  |J'8  =  0,    |J"  =  «,     (7'  =  «,     (7"  =  a. 
^^  kinetische  enetgie  wordt  dos  naar  het  derde  lichaam 
overgevoerd.  Is  p  =  —  ,  zoo  vindt  men 

^  .     9  ^,8  ^.64 

\  '  .  (46) 
^,       72         8  ^„      64  i 

81  9  81  ) 

Vergeleken  w^  de  energiën  van  P  b^  de  botsing  van  drie 
lichamen  Zf,  i2,  P  door  (45)  gegeven  met  die  van  twee  liclia- 
men,  L  en  P,  door  (41)  aangeduid,  zoo  vinden  w^  voor 
hare  verhouding,  overeenkomstig  het  in  (44)  gevondene, 

r     4(i  +  p)»  _ 


( m  ) 

welke  Terbouding  ateeda  kleiner  dan  één  is,  tenzg  de  massa'i 
gelflk  zöa. 

Voor  p  ^  7  blgkt  nit  (41)  dat,  terwgl  voor  twee  licha 
4 

men  de  energie  van  P  was 

16 
=  -  .  =  0,64  . 

de  tuBschenplaatsing   van   eene    massa,  meetkundig  midden 
evenredig  tusschen  beiden,  de  enei^e  van  P  brengt  tot  (zie  46^ 

|.=0,87.. 

De  invloed  van  het  tusschen  geplaatste  lichaam  met  6 
massa  mK;>  heeft  eene  duiie^  oorzaak.  Daar  toch  de  verhou 
ding  der  massa  yan  dit  tusachenlichaam  tot  die  der  uitersi 
lichamen  dichter  bg  de  eenheid  gelegen  is  dan  die  der  uitei 
Bte  lichamen  onderling,  zal  omdat  voor  « :r:  I  en  j  :=  O , 


C  = 


(1  +  Pf 


welke  vorm  voor  p^l  ie  maximumwaarde  o  verkr^^,  va 
het  lichaam  L  hy  tusBchenplaatsing  van  R,  door  dit  laai 
ste  lichaam  meer  ene^^e  worden  ontnomen  dan  wanneer . 
niet  aanwezig  is.  Verder  zal  ook  door  R  meer  enei^e  aa 
het  laatste  lichaam  P  worden  med^edeeld,  dan  bg  dezelfij 
eneigie  eene  aan  L  gelgke  massa  zou  a%eveQ.  Wel  bez 
R  in  het  algemeen  minder  enei^ie  dan  L,  doch  de  verhou 
ding  der  massa's  werkt  ten  slotte  gunstig  op  het  energit 
transport.  De  getalwaarden,  uit  het  voorbeeld  in  (46j  gegevei 
kunnen  ter  toelichting  dienen. 

Zgn  de  uiterste  massa's,  dus  de  drie  massa's,  even  groo 
zoo  wordt  alle  enei^e  dooi^voerd,  evenals  bg  twee  gelgl 
massa's ;  de  tusschenplaatsing  kan  alsdan,  daar  reeds  al 
energie  ovei^aat,  geen  voordeel  geven. 

Wat    één    tusachenlichaam    volbrengt,  laat   zich  in  no 
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hoogere  mate  van  meer  (n—l)  tusschen  geldene  massa's 
verwachten,  die,  ingevolge  het  voorgaande,  de  eindsnellieid 
van  het  laatste  lichaam  het  grootst  zullen  doen  z^n  wan- 
neer hunne  massa's  met  L  en  P  eene  meetkundige  reeks 
vormen. 

Wg  vinden  bg  deze  laatste  onderstelling  voor  de  snelheid 
van  het  (n  -|-  1)®  lichaam  P,  als  zgne  massa 

of 

m 
door  herhaalde  toepassing  der  formule  (10)  van  N^.  3, 

Beschouwen  wg  deze  uitdrukking  voor  toenemende  waarden  van 
fty  zoo  zal  bg  de  grens,  als  n  oneindig  groot,  daar  r  =  |/ p  en 


m  V 


Dientengevolge  wordt  de  energie  der  laatste  massa  P 

2     «.  2        p  2 

zoodat  in  dit  niet  te  verwezenlgken  idecuil  geval  alle  eneigie 
van  het  eerste  lichaam  op  het  laatste  overgaat. 

Zulks  blgkt  ook  door  op  te  merken  dat  de  hoeveelheid, 
die  van  L  op  het  volgende  lichaam  overgaat,  welks  massa 
r-maal  grooter  is,  uitgedrukt  wordt  door 
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C  — 


4r 
(t  +  1)2 


en  daar  r  =  l/  />  dus    Urn   r  =  li  wordt  C  =  «  . 


QO 


De  verhouding  der  achtervolgende  massa's  nadert  bij  toe- 
nemend aantal  tot  gelgkheid,  in  welk  geval  volkomen  veer- 
krachtige lichamen,  zooals  wg  thans  beschouwen,  van  alle 
kinetische  energie  worden  beroofd. 

Het  bovenstaande  moge  ook  als  toelichting  dienen  der 
bekende  botsingsversch^'nselen,  die  zich  bij  een  e  reeks  opge- 
hangen (ivoren)  bollen  voordoen,  ook  voor  het  geval  dat 
hunne  massa's  niet  gelgk  z^n. 

Blgkbaar  worden  wg  aldus  geleid  tot  de  studie  van  de 
Toortplanting  der  kinetische  energie  in  vaste  lichamen.  Dit 
onderzoek,  dat  in  zeer  nauw  verband  staat  tot  den  overgang 
van  energie  bg  de  botsing,  vordert  eene  afzonderlyke  be- 
handeling. 

Utrecht^  Januari  1881. 
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OVER  DE  KRISTALLISATIE  VAN  HET  DUMANT. 


DOOB 


B.  H.  yOV  BAVMHATJER, 


Ik  wensch  in  deze  Vergadering  der  Afdeeling  een  yoor- 
loopige  mededeeling  te  doen  van  een  onderzoek  over  de  kri- 
stallisatie  van  het  diamant,  in  gemeenschap  met  ons  mede- 
lid Professor  H.  Behseks  gedaan,  en  waarover  w^  later 
een  meer  uitvoerige  verhandeling  voor  hare  werken  in  4^. 
hopen  aan  te  bieden. 

Zooals  bekend  is,  kristalliseert  het  diamant  in  het  regulaire 
systeem.  Gustaaf  Bose,  die  in  de  laatste  jaren  zgns  levens 
zich  met  de  bepaling  der  kristalvormen  van  het  diamant  heeft 
beziggehouden,  en  wiens  onderzoekingen  na  z^n  dood  door 
A.  Sadbbeck  uit  zgn  nagelaten  papieren  in  de  Abhandlungen 
der  Berl^nsche  Akademie  van  1876  zgn  bekend  gemaakt,  is 
door  de  beschouwing  van  een  groote  reeks  diamanten  tot 
het  besluit  gekomen  dat  b:g  het  diamant  de  zeven  holoêdri- 
sche  vormen :  het  octaêder,  hexaëder,  dodecaëder,  ikositetraêder, 
triakisoctaëder,  tetrakishexaeder  en  hexakisoctaëder ,  en  de 
combinatiën  dezer  vormen  voorkomen,  hoewel  de  ikositetrae- 
dervorm  hoogst  zelden  zelfstandig  in  de  kristalvlakken  wordt 
aangetroffen.  Dit  kristalliseeren  van  het  diamant  in  zoo  ver- 
schilleode  vormen,  terwgl  de  splgtingsvlakken  alleen  en  uit- 
sluitend tot  het  octaêder  behooren,  is  voor  het  diamant  zeer 
eigenaardig;  by  geen  ander  mineraal  wordt  deze  groote  ver- 
scheidenheid aangetroffen. 
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Met  de  bewering  van  G.  Rosc  dat  het  diamant  ook  hemië- 
drisch  zonde  voorkomen,  dus  in  den  tetraëdervorm,  kan 
Sadbbeck  zich  niet  vereenigen  en  vermoedt  dat  Rose,  zoo  h^ 
zgne  onderzoekingen  over  de  wijze  van  vorming  der  dia- 
mantkristallen  had  kunnen  voortzetten,  tot  de  conclusie 
zoude  gekomen  z^'n,  dat  het  diamant  alleen  holoëdrisch  voor- 
komt. Terecht  merkt  Sadebeck  daarby  op,  dat  de  beschou- 
wing der  uiterlijke  vormen  hand  aan  hand  moet  gaan  met 
de  kristallotektoniek  der  kristalliseerende  stoffen,  wil  men 
een  waren  blik  verkrijgen  in  de  wetten  der  kristallisatie. 

Het  is  op  die  kristallotektoniek,  anders  gezegd  op  den 
opbouw  van  een  groot  kristal  uit  eene  aaneenschakeling  van 
kleine  kristallen  of  subindividuën,  dat  w^  vooral  onze  aan- 
dacht hebben  gevestigd,  in  verband  met  de  twee  vormen 
waarin  het  diamant,  behalve  in  den  goed  gekristalliseerden, 
voorkomt,  namelgk  in  dien  van  den  meestal  kogelvormigen 
boord,  en  van  den  op  het  bloote  oog  amorph  schgnenden 
carbon  of  carbonado. 

Hoe  door  aangroeiing  van  de  zy  vlakken  van  het  octaëder, 
al  naarmate  die  aangroeiingen  de  octaëdervlakken  meer  of  min 
volkomen  bedekken,  de  verschillende  afgeleide  vormen,  zoo-  !|^j 

als  z^  bg  het  diamant  worden  aangetroffen,  kunnen  ontstaan, 
hebben  Rose  en  Sadebeck  nauwkeurig  beschreven,  zoodat 
wy  dit  punt  onaangeroerd  kunnen  laten;  doch  wg  kunnen 
ons  niet  vereenigen  met  hunne  voorstelling  over  de  schaals- 
gewyzeaangroeiing  bg  het  diamant,  die  door  niets  bewezen 
wordt,  maar  juist  door  de  splijting,  die  alleen  volgens  de 
octaëdervlakken  geschiedt,  wordt  tegengesproken.  Indien  men 
slechts  op  het  uiterlgke  afgaat,  zoude  men  eveneens  bij 
sommige  pyrieten  de  schaalvormige  aangroeiing  moeten 
aannemen,  terwijl  op  de  breukvlakte  niets  van  concentrische 
lagen  te  bespeuren  is,  evenmin  als  by  het  diamant.  Geheel 
anders  vertoonen  zich  eenige  kwartskristallen,  waarbg  op 
de  breukvlakte  die  schaalvormige  aangroeiing  duidelgk  is 
waar  te  nemen.  Dat  de  aangroeiing  bij  het  diamant  daar- 
entegen door  kristallieten  of  subindividuën  geschiedt,  die 
zich  regelmatig  op  de  oppervlakte  der  kristalvlakken  rang- 
schikken, bewgzen  de  prachtige  regelmatige  figuren,  die  zich 
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öp  Bommige  vlakken  van  nataarl^ke  diamantkristallen  rer- 
toonen,  en  ons  aan  de  etsfigoren  doen  denken. 

Door  de  welwillendheid  van  den  eigenaar,  den  He^  S. 
Baszanokr,  juwelier  ie  Amsterdam,  ben  ik  in  staat  gesteld 
aan  de  Afdeeling  een  prachtig  ongesiepen  diamant-ociaeder 
Tan  roim  55  karat  te  vertoonen,  daarenboven  hoogst  op- 
merkelgk  door  de  aangroeiing  van  andere  minder  goed 
gevormde  diamanten  en  van  boord;  op  een  der  octaëder- 
vlakken  ziet  men  reeds  met  het  bloote  oog  die  fraaie  regel- 
matige figuren.  Niet  minder  leerrgk  zgn  de  hiermede  geheel 
overeenkomende  figuren  op  een  kleinen  tweelingdiamant,  lang 
7,5  mm.,  breed  5  mm.,  dik  2  mm.  en  wegende  0,1345  gr.,  die 
ik  aan  de  goedheid  van  den  Heer  A.  Dakiels,  directeur  der 
diamantsljperg  alhier,  te  danken  heb;  op  dezen  ste^i  zgn 
die  figuren  alleen  met  het  gewapend  oog  zichtbaar,  en  wel 
op  alle  vlakken  der  beide  kristallen.  De  afbeeldingen,  bg 
tienmalige  vergrooting  (Plaat  I,  fig.  1  en  2)  en  die  van  een  klein 
gedeelte  der  oppervlakte  bij  200-malige  vergrooting  (Plaat  II) 
vertoonen  ons  meestal  gelgkzgdige  driehoeken,  of  ook  driehoe- 
ken met  afgeknotte  hoeken,  die  soms  in  gelgkzgdige  zeshoe- 
ken overgaan;  het  meerendeel  dezer  figuren  zgn  holten  met 
trapvormige  verdiepingen  en  platten  bodem;  soms  ook,  doch 
zelden,  steken  deze  kristallieten  boven  de  oppervlakte  uit. 
Diezelfde  figuren  neemt  men  soms  waar  op  de  splijtingsvlakken 
van  het  diamant  (Fig.  3  stelt  een  splgtingsvlak  bg  10-malige 
vergrooting  voor)  en  vrg  algemeen  op  de  oppervlakte  van 
ruwe  en  geslepen  diamanten,  die  door  verbranding  aan  de  lucht 
of  in  zuurstofgas  mat  zgn  geworden.  Bg  de  driehoekige  figuren 
zgn  alle  kanten  naar  de  zgden  (kantlgnen)  der  kristalvlak- 
ken  gekeerd.  Het  ontstaan  van  deze  holten  en  bolligheden 
ia  eenvoudig  af  te  leiden  uit  het  ontbreken  of  overtollig  zgn 
van  octaëdrische  subindividuën,  uit  wier  aaneenschakeling  de 
groote  kristallen  gevormd  zgn.  Steken  de  octaëdrische  sub* 
individuen  uit,  zoo  moeten  hunne  uitstaande  vlakken  even- 
wgdig  zgn  aan  het  vlak  waarvan  zg  een  deel  uitmaken; 
ontbreken  daarent^ens  ergens  sommige  subindividuën,  zoo 
zal  de  bodem  der  daaruit  ontstane  holte  moeten  beantwoor- 
den aan  het  ondervlak  van  het  ontbrekende  subindividu,  en 
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dus    symmetrisch   zgn   gelden    ten  opzichte  van  het  omge* 

vende  vlak. 

Op  cubusvlakken  vindt  men  wel  eens,  ofschoon  zeer  zelden, 

vierhoeken,  die   echter   niet   van    den  cubns  moeten  worden 

a%eleid,  maar  van  octaëdrische  subindividuën,  wier  toppen  zg  W  i 

vertegenwoordigen,   even   als  de  driehoeken  zulks  de  vlakken  i^^j* 
»i«  i. 

doen.  Fift.  4  vertoont  een  der  vlakken  vaneen  kleinen  0.013  !<' r^^ 
gr.  wegenden  cubus,  die  slechts  1,75  mm.  kantlengte  heeft.  ^H: 
Ten  opzichte  hiervan  z^n  zeer  leerr^k  de  twee  kristallen,  ,,;,*; 
behoorende  aan  den  Heer  Daniels,  waarin  vierkante  gaten  l;^  ^ 
voorkomen,  die  door  het  geheele  kristal  heenloopen ;  het  eene 
kristal  heeft  drie  doorloopende,  onderling  communiceerende  TM 
gangen,*  en  nog  drie  minder  diepe  piramidale  kuilen,  terwgl  |t[r 
nergens  breukvlakken  te  zien  z^n;  'de  gaatjes  zijn  zuiver 
vierkant;  het  eene  heeft  een  kantlengte  van  0,56  mm.,  het 
andere  van  0,7  mm.  Om  de  gaatjes  heen  ziet  men  een  aan- 
tal trapjes,  elkander  onder  rechte  hoeken  sn:gdende  en  enkele  ^■^. 
zuiver  vierkante  piramidische  kuiltjes;  hetzelfde  is  ook  in  de  h{ 
niet  doorgaande  holten  het  geval.  '\^y 
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Beschouwen  wg  nu  de  twee  andere  toestanden,  waarin  het  A 

diamant  wordt   gevonden,  namel^k  den  kogelvormigen  boord  ip  | 

en  den  schgnbaar  amorphen  carbon.  '"* 


t-.' 


De  kogelvomi  bij  den  boord  is  door  sommigen  toegeschre- 
ven aan  afschuring  door  voortrolling,  zooals  bfl  de  rolsteenen ;  '^'i^ 
die  afschuring  zoude  hebben  moeten  geschieden  door  schu-  '^^:r 
ring  van  diamanten  onderling,  daar  geen  ander  bekend  ge-  \yl 
steente  het  diimant  aantast.  Beschouwen  wfl  echter  de 
oppervlakte  dier  kogels  onder  het  mikroskoop  bg  gereflec- 
teerd licht,  zoo  zien  wg  daarop  de  fijnste  kristallisatie ;  een  hl 
afbeelding  (Fig.  5)  der  oppervlakte  van  een  kogelvormigen 
doorschijnenden  boord  bg  50-malige  vergrooting  en  opval- 
lend licht,  geeft  ons  volkomen  het  beeld  terug  van  den  ves-  M 
tingagaat.  De  schijnbaar  grootere  hardheid  van  den  boord  ^ 
boven  het  goed  gekristalliseerde  diamant  staat  hiermede  in 
direkt  verband;  zg  is  alleen  een  gevolg  van  de  verwarde 
kristallisatie  bg   den   boord,  die  daarom  ook  niet  splgtbaar 


lil 
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is.  Het  onderscheid  tiisschen  boord  en  goed  gekristalliseerd 
diamant  is  hetzelfde  als  tusschen  chalcedoon  en  bergkristal ; 
ieder,  die  zich  met  het  slapen  dezer  beide  laatste  heeft  bezig- 
gehouden, weet  bij  ondervinding  hoeveel  zwaarder  het  elg- 
pen  is  van  chalcedoon  dan  van  bergkristal;  doch  hier 
slijpt  men  met  amaril,  een  stof  die  harder  is  dan  het  berg- 
kristal; daar  er  nu  voor  het  diamant  geen  harder  slgpmid- 
del  is  dan  het  diamant  zelf,  is  het  duidelijk  dat  de  boord 
zich  op  de  met  diamantpoeder  bedekte  stalen  sch^f  niet 
slgpen  laat.  De  diamantsnijder,  die  door  het  tegen  elkander 
wrijven  van  twee  diamanten  de  piramidetoppen  der  octaëders 
moet  afschuren  tot  het  verkregen  van  de  tafel  en  de  holet 
van  den  brillant,  en  de  slaper,  die  later  de  tafel  en  de  kolet 
moet  glad  slijpen,  weten  beiden  bg'  ondervinding  hoeveel 
zwaarder  dat  werk  is  dan  wanneer  zg  met  octaëdervlakken 
te  doen  hebben,  omdat  zg,  zooals  zij  het  noemen,  dan 
tegen  den  toas  moeten  werken;  een  ongeoefend  slgper,  die  met 
den  was  nog  niet  genoeg  vertrouwd  is,  bederft  dikwijls  in  één 
dag  zgn  stalen  schijf  door  ingroeving,  tervrgl  een  geoefende 
die  weken  lang  kan  gebruiken. 

Wat  eindelijk  den  carbon  aangaat,  deze  komt,  zooals  ik 
reeds  in  1873  in  de  Afdeeling  mededeelde,  in  zeer  Terschil- 
lende  toestanden  voor ;  soms  op  de  breuk  nog  vrg  kristallen, 
soms  voor  het  bloote  oog  vormloos,  dof,  met  enkele  glan- 
zende puntjes  en  vele  poriën,  waaruit  bg  verwarming  in 
water  luchtbellen  ontsnappen.  De  poging,  door  den  Heer 
Daniels,  op  mgn  verzoek,  aangewend  om  door  slgping  een 
dun  schijQe  carbon  te  verkrijgen,  dat  onder  het  mikroskoop 
bg  doorvallend  licht  zoude  kunnen  worden  onderzocht,  mis- 
lukte om  dezelfde  reden  als  bij  den  boord;  de  carbon  laat 
zich  niet  slijpen,  maar  maakt  diepe  groeven  in  de  schgf ;  be- 
schouwt men  echter,  zooals  het  den  Heer  B£u&£^'s  gelukt  is, 
de  scherpe  kanten  van  splinters  carbon  onder  het  mikros- 
koop, zoo  ontwaart  men  dadelgk  dat  de  carbon  uit  kleine, 
verward  door  elkander  liggende,  kristalletjes  bestaat.  De 
lichtgekleurde  grijze  variëteit  bleek  nagenoeg  geheel  uit  mi- 
kroskopische  kristalletjes  te  bestaan  van  helder,  doorgaans 
kleurloos,  diamant ;  de  donkerbruine  variëteit  vertoont  slechts 
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weinige  kleurlooze  korrels,  een  weinig  meer  gele  en  enkele 
blauwe;  in  deze  laatste  z^n  de  meeste  korrels  troebel  door 
een  groot  aantal  uiterst  fijne  en  doorzichtige  stippeltjes,  die 
in  de  grgze  in  veel  minder  mate  voorkomen;  in  de  bruine 
variëteit  z^n  de  korrels  ook  veel  meer  afgerond  en  min- 
der goed  gekristalliseerd  en  omhuld  door  een  bruine  stoft 
die,  zooals  ik  reeds  in  1873  heb  aangetoond,  uit  ^zerozyd- 
hydraat  en  kalk  bestaat.  De  structuur  van  de  grgze  variëteit 
is  lava-achtig  poreus,  die  der  bruine  meer  schilferachtig.  De 
verhouding  van  den  carbon  tot  het  goed  gekristalliseerd 
diamant  kan  men  gel^kstellen  aan  die  van  den  zandsteen 
tot  het  bergkristal. 

Ten  slotte  wensch  ik  nog  de  aandacht  te  vestigen  op  een 
stuk  bruinen  carbon,  aan  de  eene  z^de  eindigende  in  een 
kogel,  die,  hoewel  ondoorzichtig  en  zwart,  geheel  het  voor- 
komen heeft  van  een  boordkogel  en  waarop,  onder  het  mi- 
kroskoop,  b^  teruggekaatst  licht  en  50-malige  vergrooting, 
de  prachtigste  kristallisatie  te  zien  is,  die  ons  geheel  het 
beeld  van  de  ijsbloemen  op  de  vensterruiten  voorstelt  (Fig.  6); 
hier  is  dus  overgang  van  carbon  in  boord. 

Dit  onderzoek  bevestigt  dus  volkomen  mijne  vroegere  mee- 
ning, dat  het  goed  gekristalliseerde  diamant,  de  boord  en  de 
carbon,  alleen  van  elkander  verschillen  door  een  meer  of  min- 
der goede  kristalvorming  en  gelijdel^k  in  elkander  overgaan. 
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Dr.     C.    -Ph.     8  L  U   I   T  S  E, 

in  de  Vergadenng  rtOL  86  Febmui  1881  mtgebncht  door  den  Heer 

O.   VERLO&EN. 


De  Heer  Dr.  G.  Ph.  Slitttba  ie  Batayia  heeft  aan  de 
Akademie,  ter  plaatsing  in  de  Verslagen  en  Mededeelingen, 
to^ezonden  een  opstel,  getiteld :  »  Voorloopige  medededingen 
over  eenige  nieuwe  Holothuriën  van  de  Westkust  f>an  Java*\ 
waaruit  blgkt  dat  hg  z^ne  onderzoekingen  op  dierkundig 
gebied,  voomamelgk  der  lagere  klassen  van  zeedieren,  welke 
hg  met  zooveel  gyer  en  moed  in  de  koude  Poolzeeen  met 
gunstig  gevolg  heeft  aangevangen,  ook  op  zgne  nieuwe  ver- 
blgfylaats  aan  de  warmere  zeeën  met  niet  minder  gver  en 
goed  gevolg  blgft  voortzetten.  Wg  kunnen  en  behooren  dat 
streven  aan  te  moedigen  en  te  ondersteunen. 

In  deze  mededeelingen  worden  eenige  zeer  merkwaardige 
nieuwe  soorten  van  Holothuriën  voorloopig  beschreven.  In 
de  eerste  plaats  eene  zeer  merkwaardige,  die  met  de  soorten 
van  het  geslacht  Synapta  het  volkomen  ontbreken  van 
eene  anaal-opening  gemeen  heeft,  terwgl  zg  overigens  daar- 
van geheel  afwgkt,  maar  meer  overeenkomt  met  de  eigenlgke 
Holothuriën.  De  schrgver  meent,  naar  het  schgnt  terecht, 
daarom  een  nieuw  geslacht  er  voor  te  moeten  vormen,  waar- 
voor hg,  in  overeenstemming  met  die  eigenschap,  voorstelt 
den  onwelluidenden  geslachtsnaam  Ananus,  en  voor  soorts- 
naam  holothuroides. 

Ik  zou  den  geachten  schrgver  wel  willen  voorstellen,  dat 
leelgk   hybridisch   en   ongrammaticaal    woord  Ananus  liever 
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door  een  ander,  b.  y.  Aproctus^  te  verrangen  en  althans  ge^* 
heel  bg  het  Grieksch  te  bleven. 

Vervolgens  beschrgft  hg  eene  nieuwe  soort  van  het  geslacht 
Oenu8j  waaryoor  hg  den  naam  van  O.  javanicua  voorstelt, 
bg  welke  het  merkwaardigste  is,  dat  de  huid  door  de  menigte 
samenverbonden  kalklichaampjes  geheel  stgf  en  hard  is. 

Dan  beschrgft  hg  uit  de  familie  der  Molpadidae  twee 
merkwaardige  nieuwe  soorten:  eene  van  het  geslacht  Har 
plodactyla^  waarvoor  hg  als  soortsnaam  voorstelt  hyahidea^ 
w^ens  de  volko;aien  glasheldere  doorschgnendheid  der  huid, 
met  bgna  geheel  ontbrekende  kalklichaampjes;  de  tweede, 
tot  geen  der  bekende  geslachten  te  brengen,  en  daarom,  als 
nieuw  geslacht,  w^ens  de  eigenaardige  kortheid  der  armen, 
Microdactyla  genoemd,  met  den  soortsnaam  van  caudata^ 
wegens  een  staartvormig  aanhangsel. 

Ik  meen  der  Afdeeling  te  mogen  aanraden,  dit  opstel  in  de 
Verslagen  en  Mededeelingen  eene  plaats  in  te  ruimen,  waarbg 
ik  echter  nog  eene  opmerking  wensch  te  maken. 

Ik  kan  het  niet  ontkennen,  dat  het  bg  mg  onaangename 
gewaarwordingen  opwekt,  indien  Nederlanders  aan  eene  Ne* 
derlandsche  Akademie  hunne  mededeelingen  in  vreemde  talen 
toezenden.  Doen  vreemdelingen  zulks,  dan  kan  men  daar 
natuurlgk  niets  t^en  hebben.  Ook  wil  ik  wel  aannemen, 
dat  er  soms  gevallen  kunnen  voorkomen,  waarbij  zulks  wen- 
schelgk  kan  worden  geacht,  maar  niet  om  het  in  gewone 
gevallen  regel  te  doen  worden.  Ik  geloof  niet,  dat  wg,  leden 
der  Akademie,  daartoe  aanleiding  geven  en  kan  althans  niet 
denken,  dat  het  iemand  onzer  in  de  gedachte  zou  komen, 
hier  eene  mededeeling  als  de  onderwerpelgke  in  hetDuitsch 
te  gaan  voordragen.  Ik  zie  de  noodzakelgkheid  nog  niet 
in,  dat  wg  ons  zouden  behoeven  te  gaan  germaniseeren. 

Men  beschouwe  deze  opmerking  als  eene  persoonlgke, 
waarmede  ik  het  al  te  veelvuldig  toenemen  van  die  gewoonte 
in  den  t^enwoordigen  tgd  wensch  t^en  te  werken.  Ik 
kan  echter  niet  verlangen  dat  men  om  die  reden  een,  overi- 
gens verdienstelgk,  opstel  zou  weigeren  te  plaatsen. 


VORLAÜFIGfi  MITTHEILÜNG 


UKBU    EINIOS 


NEÜE  HOLOTHURIEN  VON  DER  WESTKÜSTE  JAVA'S 


VON 


C.    Ph.    SLUITER. 


Vor  einiger  Zeit  wurden  einige  sehr  eigenthümliche  Ho- 
lothurien  in  der  Sunda-Strasse  und  auf  der  Rhede  von  Ba- 
tavia von  mir  gefangen.  Ich  wünsche  hier  eine  vorliiufige 
Mittheilung  von  einigen  höchst  interessanten  Yerhaltnissen 
za  geben,    welche  sich  bei  der  Untersuchung  herausstellten. 

Erstens  nenne  ich  eine  ganz  afterlose  Holothurie.  In 
Hauptsache  stimmt  sie  in  allen  Theilen  mit  dem  Geschlechte 
Holothuria  überein,  und  hat  mit  Synapta  niir  das  Fehlen 
des  Afters  gemein,  doch  ist  sonst  weit  von  dieser  entfemt.  Das 
Thier  muss  gewiss  als  der  Representant  eines  neuen  Geschlech- 
tes  betrachtet  werden.  Als  Geschlechtsnamen  stelle  ich  Ana- 
ntM,  und  als  Speciesnamen  holothuroides  vor.  Die  ausseren 
Kennzeichen  sind: 

»Eörper  gurkenartig,  nach  hinten  sich  allmahlig  veijün* 
gend.  Lange  des  ausgewachsenen  Thieres  l^/^  Decimeter. 
Füsschen  unregelmassig  über  den  Eörper  verbreitet,  am 
Bauche  viel  starker  gehauft  als  am  Rücken,  kurz  und  im 
Leben  wenig  vorstreckbar.  Tentakel  13,  kurz,  nicht  verzwelgt, 
in  eine  Scheibe  endigend,  auf  einer  Mundscheibe  eingeflanzt. 
Aeusserlich  ist  am  Eörper  keine  Spur  eines  Afters  zu  ent- 
decken.  Farbe  dunkelviolett,  beinahe  schwarz.  Mundscheibe 
fleischfarbig.    Tentakel  mehr  braünlich.     Um  jedes  Füsschen 
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eÏD  weiseer  Rii^.  Am  Rücken  grosse  mehr  gelbliche  Flec 
ken,  welche  keine  Füsschen  umgürten.  Fundort:  Tandjong 
Priak,  bei  Batavia,  ira  Schlamm.    Tiefe  8  Faden." 

Ealkablagerungeh  Enden  aich  bloss  in  den  Ringen  um  de 
Füaschen,  fast  wie  die  Radchenpapillen  der  Chirodoten.  Di 
Form  der  Kalkkörperchen  stimmt  am  meisten  mit  der  vo 
Holotharia  gracilis  (Semp£e)  überein.  Dus  Merkwürdigsi 
am  ganzen  Thiere  ist  das  Feblen  des  Aftera  und,  was  dami 
zuaanuuenbangt,  die  wenig  au^ebildeten  Verdauuugaoi^Q< 
Magen  und  Darm  sind  nur  eng  und  das  ventrale  und  doi 
sale  Darmgetaea  nur  scbwach  entwickelt.  Am  abdominsle 
Ende  wird  das  Lumen  des  Darmes  je  kleiner  und  kleinf 
um  endlich  ganz  und  gar  zu  verscbwinden.  Der  Enddan 
ist  also  gaoz  umgebildet  in  einec  Band  van  Bind^ewebs-  un 
Muskelfasem,  welche  sich  nur  lose  an  die  Haut  ansetzei 
Am  Darme  ist  femerbin  merkwürdig,  dass  die  von  Seupk 
als  innere  Kiemen  bescbriebene  Falten  ausserordentlicb  brei 
sind,  wabrend  die  Lungen  bingegen  nur  ausserst  scbwac] 
entwickelt  sind,  und  natürHcb  nicbt  mit  einer  Cloaca  i 
Verbindung  steben  können.  Die  Venuuthung  Sbmpbe's,  das 
diese  Falten  zum  Tbeil  die  Atbmung  veraorgen,  gewinn 
bierdurch  eiue  grosse  Stütze.  Von  den  Lungen  ist  nu 
die  rechte  dorsale  entwickelt,  welche  in  .keine  Verbin 
dung  mit  den  Blutgefassen  tritt,  und  selbst  nur  schwacl 
entwickelt  ist.  Am  Wassergefassring  finden  sich  zwei  aus 
serordentlicb  lange  Polische  Blasen,  und  zwei  kleine  Stein 
kanalchen. 

Eine  zweite  eigenthümlicbe  Holothurie  von  dieser  Kust 
bt  eine  neue  Art  Ocnué,  von  mir  O.  javantctts  genannt 
Aeussere  Eennzeichen  sind:  «Eörper  stark  fünfeckig.  Au 
jeder  Kante  des  Körpers  stebt  nur  eine  einfache  Reihe  voi 
20  bis  '23  Füsscben.  Diese  sind  starr  und  leicbt  zerbrech 
licb.  Zehn  verastelte  Tentakel.  Haut  starr  und  mehr  ode 
weniger  deutlich  in  Tafeln  getbeilt.  Farbe  graulichbrao: 
bis  gelblicbweiss,  mit  allen  Zwischenstufen.  Lange  de 
Körpers  40  bis  45  M.m. 

Fundort:  Nord  west- Kuste  Java 's.  2  bis  6  Faden. 
Auffallend  bei  diesem  O.  javanicu»  ist,  dass  dutch  die  Knik' 
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ablagenmgen  die  Haut  ganz  starr  ist.  Ausser  den  Ealk<*- 
kngeln,  welche  mehr  am  Rande  liegen,  bilden  diese  Kalk- 
ablagerungen  eine  Art  Gittergewebe  von  zusammenbangenden 
Balkcben.  Das  lebendige  Tbier  ist  bierdnrch  sebr  leicbt 
zerbrecblicb.  Natürlicb  ist  bei  einem  derartigen  starren  Kor- 
per  die  Hautmuscolatur  nur  rudimentar.  Am  Darme  ist 
gleicb  binter  dem  Ealkringe  eine  kropfartige  Auftreibung. 
Der  Darm  bildet  nicbt  die  gewobnlicbe  Doppelbiegung,  son- 
dem  eine  Art  Darmgekröse.  Lungen  sind  sebr  rudimen- 
tar.    Am  Wassergefassring  immer  zwei  Poliscbe  Blasen. 

Yon  den  Molpadiden  nenne  icb  zwei  merkwürdige  neue 
Arten. 

Eistens  eine  Art  Haplodactyla^  welcbe  icb,  der  glassbellen 
Haut  balber,  H.  hyaloidea  nenne.  Aeussere  Eennzeicben 
sind :  » Eörper  eiformig ;  verjüngt  sicb  stark  nacb  dem  After 
2u.  Fünfzebn  einfacbe  cylindriscbe  Tentakel,  welcbe  ziem- 
licb  spitz  endigen.  Am  After  funf  kurze  mebr  oder  weniger 
kalkige  Papillen.  Die  fünf  Langsmuskeln  sind  yoUkommen 
deutlicb  durcbscbeinend.  Farbe  glasbell,  wie  der  Mantel  der 
Salpen.    Lange  des  Eörpers  35  Mm. 

Fundort:  Insel  Onrust.  Rebde  von  Batavia.  8  Faden,  im 
Scblamm. 

Die  ganze  Haut  ist  durcbsicbtig  und  bestebt  zum  grössten 
Tbeile  aus  der  byalinen  Grundmasse  mit  sebr  sparlicben 
Bindegewebsfasem  und  Bindegewebszellen.  Pigmentzellen 
feblen  ganz.  Ealkablagerungen  bloss  beim  After,  baupt- 
sacblicb  in  den  fünf  Analpapillen.  Die  Form  der  Ealk- 
korpercben  entfemt  sicb  ziemlicb  weit  von  der  bei  den  übrigen 
Molpadiden.  An  einem  dunnen  Hauptstiel  finden  sicb  kugel- 
runde  oder  gezabnelte  Anscbwellungen,  wenigstens  bei  den 
Ealkkörpercben  in  den  Analpapillen.  Für  die  weitere  Ana- 
tomie verweise  icb  nacb  meiner  Abbandlung  im  zunachst 
erscbeinenden  Heft  des  » Natuurkundig  T^dscbrift  voor  Ne- 
derlandscb-Indiê*  \ 

Eine  zweite  eigentbümlicbe  Form  aus  der  Abtbeilung  der 
Molpadiden  ist  ein  Tbier,  das  nicbt  unter  den  bis  jetzt  auf- 
gestellten  Geslecbtem  unter  zu  bringen  ist,  warum  icb  es,  we- 
gen der  Eleinbeit  der  Tentakel,  Aficrodactyla,  und   die   Art, 


Batavia,  20  Nov.  1880. 
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wegen  des  schwanzartigen  Anhanges,  eaudata  nennen  möclite. 

Aeossere    Kennzeichen :    »Körper    mehr  oder  weniger  cylin- 

drisch,    nach    dem  Munde    zu    wenig  verjüngt,  nach  hinten 

plotzlicli    eingeschnürt,    so  dass  der  Hintertheil  des  Eörpers 

sich    als   ein    selbststandiger    Schwanzanhang  darthut.     Am 

Munde    12  sehr  kleine  und  stumpfe,  in  eine  kleine  Scheibe 

endigende  Tentakel,  welche  nicht  aus  dem  Munde  heryorge- 

streckt     werden     können.     After    kreisrund,    am    Ende    des 

Schwanzanhanges.    Mund  nicht  terminal  sondem  eingestülpt.  | 

Die  Haut  füllt    glatt  an.     Die  fdnf  Langsmuskeln   scheinen 

nicht  durch.     Farbe  milchweiss.     Der  Schwanzanhang  mehr 

intens  weiss,  der  übrige  Körper  mehr  blaülich  weiss. 

Fundort:  Sunda-Strasse,  unweit  Anjer,  im  Schlamm.  12  Faden. 

In  der  ganzen  Haut  sind  die  Kalkablagerungen  ausser- 
ordentlich  zahlreich,  ohne  aber  ein  Gittergewebe  zu  bilden. 
Die  Form  der  Ealkkörperchen  ist  die  einer  durchbrochenen 
Eugel,  und  stimmt  mit  der  der  Ealkkörperchen  andrer  Mol- 
padiden  nur  wenig  überein.  Am  meisten  gleichen  sie  denen 
von  Coloehirus  (Troschel).  Die  von  Sekpea  als  Bindekörper 
bezeichneten  biscuitformigen  Stabchen,  wélche  den  Synapten 
schon  zukommen,  fehlen  yoUstandig.  Für  das  übrige  Ana- 
tomische sehe  man  obengenannte  Abhandlung.  [   ^!^ 

Femer    habe  ich  noch  eine  ziemliche    Anzahl  Chirodoten  [f? 

untersucht,  welche  ich  in  der  Sunda-Strasse  gefangen  habe.  f;'i 

Bei   der    genauen   Betrachtung   der   Badchen    schien  es  mir 
alsob  alle  Abbildungen    und  Beschreibungen   sie   zu  einfach  [^^' 

darstellten.  Ich  habe  daher  eine  möglichst  naturgetreue  Be-  r^ 

schreibung   und    Abbildung  gegeben  von  den  Badchen  einer  t^:| 

Chirodotay    welche    in  alleu  Hauptsachen    mit  Ch.  variabiliê 
(Sucpeb)  übereinstimmt. 


.1 


it-  '■ 


'1 


^^ '  ^ 


'.V 


B  IJ  D  R  A  G  E 


TOT  DE 


THERMO-CHEMISCHE  KENNIS  VAN  OZON, 


DOOR 


S.  MIILDEB  en  S.  O.  L.  yan  der  MEULEN. 


Ongeveer    tien   jaren    geleden    werd    door    een    onzer    de 
meening   uitgesproken  *),   dat  ozon  waarsch^nlijk  niet  is  te 

beschouwen    als  q q,  maar  wellicht  vrye  affiniteiten  bezit 

O 

en  aldus  is  geconstrueerd:  O.  Noemt  men  y  de  verbindings- 

I 
O 

warmte  van  één   affiniteit  yan  O  met  één  affiniteit  van  een 

O  O 

ander  atoom  O,  dan  zou  by  omzetting  van  3  ^  in  2    >  aan 

I 
O 

calorieën  verbruikt  worden: 

a  =  4^  —  6y=:  —  2y. 

Voor  y  werd  theoretisch  bg  benadering  berekend  de  waurde 
van  22019S  in  welk  geval  a  wordt: 

a  =  —  44038S 
of  wat  hetzelfde  is: 

00,00,00  =  —  44038^ 


•)  Scheik.  Aant.  van  E.  Mulder.  Deel  II  (1871),  p.  186,  189. 


< 
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Het    ozon,    hiertoe    aangewend,    was    gemaakt  met  droge 


> 


it' 


ff 


Er  werd  evenwel  bggevoegd,  dat  y=:22019c  zonder  twg- 
fel  een  minimum  voorstelt. 

De  onderzoekingen  nu  van  Hatjtefeuille  en  Cila^ppuis,  die 
ozon  leerden  kennen  als  een  lichaam,  dat  by  ontleding  aan- 
leiding kan  geven  tot  ontploffing,  en  de  niet  minder  be- 
langr^'ke  onderzoekingen  van  den  voortreffelgken  Bbrthblot  *), 
die  met  ozon  hoogst  gewichtige  thermo-chemische  bepalingen  1 1 

verrichtte,  bevestigen  gemelde  uitspraak  in  hoofdzaak  volko- 
men. De  calorimetrische  waarde,  door  Bebthelot  gegeven  || 
voor  00,00,00,  is  evenwel  grooter  dan  die  door  berekening 
vroeger  als  minimum  was  aangekondigd.  De  beteekenis,  die 
de  kennis  dezer  constante  vooral  later  bezitten  zal,  gaf  aan- 
leiding tot  het  volbrengen  van  den  volgenden  arbeid.  Alvo- 
rens evenwel  tot  de  mededeeling  daarvan  over  te  gaan,  moge 
in  de  eerste  plaats  de  methode,  door  Bebthelot  gevolgd,  in  1 1 
't  kort  worden  behandeld. 

Ter  bepaling  van  de  thermo-chemische  waarde :  00,00,00, 
trachtte    deze    natuurkundige    het   verschil  te  leeren  kennen  k^ 

tusschen  de  hoeveelheid  warmte,  vrijkomende  bg  de  oxydatie  'jf. 

van  eenig  lichaam  door    ozon  en    gewone  zuurstof,  waartoe  f|  - 

arsenigzuur  werd  genomen.  Om  de  waarde  te  kunnen  bepa- 
len van  dit  lichaam  tegenover  ozon,  werd  van  een  waterige 
oplossing  van  arsenigzuur  een  bekende  hoeveelheid  genomen, 
en  de  verhooging  in  temperatuur,  ontstaan  b^  het  doorvoeren  V 

van    ozonhoudende    zuurstof,  .nagegaan,  terwijl  zoowel  vóór  r 

als    na   de    proef  de    hoeveelheid  arsenigzuur  bepaald  werd.  \  ^|^ 

Uitgaande  van  de  reactie:  'p^ 


4  »^ 


-  {: 


Asg  O3  +  2  000  =  As2  O5  +  2  00 ,  t  { 


kon  de  hoeveelheid  verbruikt  ozon  worden  gevonden,  en  ver- 
mocht Bektuklot  te  komen  tot  de  calorimetrische  waarde  van :  « 1'  > 

Asg  O3  Aq,  2  000.  2^  ^ 


ï[ 


*)  Compt,  rend.  t.  82,  1 98 ;  Estai  de  Mécanique  Chimique  par  Bebthelot, 
T.  I,  221;  T.  II,  366;  Ann.  Chim.  ei  de  Phys.  (5),  10,  162;  Buil.  soe. 
eün.,  t.  26,  56  en  t.  28,  442.  |^l 


J 
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suurstof,  en  werd,  na  den  efflaye-toestel  te  zgn  doorgegaan, 
onmiddell^k  geleid  in  gemelde  oplossing  van  arsenigzuur, 
terwijl  vóór  en  na  het  doorvoeren  van  ozonhoudende  zuurstof 
ongeveer  een  gel^ke  maat  zuurstof  (droog)  met  een  zoo- 
veel mogel^k  gelgke  snelheid  door  de  arsenigzuurK)plo8sing 
ging.  Het  arsenigzuur  werd  genomen  in  zoutzure-oplossing, 
en  het  gehalte  hieraan  vóór  en  na  de  proef  bepaald  met 
chamaeleon. 

Berthelot  treedt  niet  in  de  wijze  van  berekening,  door 
hem  gevolgd,  maar  deelt  de  uitkomst  mede  van  twee  proe- 
ven, die  leidden  tot  de  volgende  waarden: 

I.  Asjj  Os  Aq  ,2  000  =  137600« 
n.  »  =  125600 


gemiddeld  .  .  .  =  131600». 

Vooral  wordt  beteekenis  gehecht  door  Bsbthklot  aan  proef  I, 
die  onder  gunstiger  omstandigheden  zou  gedaan  zgn  dan 
proef  n. 

De  verbindingswarmte  van  arsenigzuur  met  gewone  zuur- 
stof is  niet  bekend,  maar  Beethelot  meende  deze  indirect 
te  mogen  afleiden  uit  de  calorieën,  vrgkomende  bg  oxydatie 
van  arsenigzuur  in  oplossing,  b.  v.  met  ioodzuur  (Thoksbn), 
waarvoor  werd  gevonden: 

As,  Os  Aq,  2  O  =  78360»  (Thomsbn) 

»  =  78200   (Favsb  en  Silbebjeann) 

gemiddeld  .  .  .  =  78280». 

Berthelot  neemt  nu  aan,  indien  wg  hem  goed  begrgpen,  dat 
de  zuurstof,  b.  v.  van  ioodzuar,  ongeveer  dezelfde  calorische 
diensten  verricht  als  gewone  zuurstof,  en  h^  vindt  dan  door 
aftrekken  de  verlangde  constante: 

Asg  Os  Aq,  2  000  =  187600» 
A8aOsAq,00       =    78280 


verschil  .  .  .  =    50320». 


koestal 
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ven  59320^  meer  dan  2  O  ontleend  aan  00.  Aangezien  de 
2  00,  bij  ontleding  van  2  000  overblgvende^eenvoudig  zou- 
den ontsnappen  (zie  vroeger),  volgt  dan,  dat  de  2  O  van 
2  000  —  indien  men  zich  voorstelt,  dat  deze  bg  het  vrgkomen 
overgingen  in  gewone  zuurstof  00  — ,  zouden  doen  vrykomen 
59320<',  dus  b^  den  overgang  van  2  000  in  3  00  zouden 
ontwikkeld  worden  59320<',  of,  omgekeerd,  bg  de  omzetting 
van  gewone  zuurstof  in  ozon  worden  verbruikt: 

00,00,00  =  —  59320c. 

Graat  men  uit  van  het  getal,  door  Beuthelot  gevonden 
voor  proef  ü,  namelgk  125600»  voor  As^  O3  Aq,  2  000,  dan 
wordt  een  kleinere  waarde  verkregen: 

As2  Os  Aq,  2  000  =  125600« 
As3  08Aq,00       ==    78280 

verschil  .  .  .  =    47320S 
of: 

00,00,00  =  —  47320«. 

Deze  waarde  nadert  werkel^k  vrg  goed  tot  die,  theoretisch 
bepaald,  namelijk  —  44038,  welke  als  te  laag  werd  aangege- 
ven, terwijl  het  verschil  47320— 44038  =  3282«  geringer 
is  dan  dat  der  twee  bepalingen  van  Bbrthslot:  59320 — 
47320  =  12000°. 

Bg  onze  proeven  werden  de  volgende  wgzigingen  aange- 
bracht in  de  methode,  door  Bsbthelot  gekozen. 

1.  In  de  eerste  plaats  werd  de  ozonhoudende  zuurstof  ge- 
leid uit  den  effluve-toestel  in  een  glazen  gashouder,  met  een 
inhoud  van  ongeveer  11  liter,  gevuld  met  gedestilleerd  water. 

2.  De  aanvoerbuis  voor  het  ozon  in  de  glazen  kolf  met 
arsenigzuur-oplossing  was  aan  het  uiteinde  voorzien  van  vele 
haarbuisjes,  om  het  ozon  meer  te  verdeelen,  en  daarenboven 
de  oplossing  naar  behooren  te  vermengen,  waartoe  dienten- 
gevolge de  thermometer  niet  behoefde  aangewend  te  worden. 

3.  Een  aspirator  was  verbonden  met  een  buis,  boven  in 
de  kolf  uitkomende,  ten  einde  de  ozonhoudende  zuurstof  met 
groote  snelheid  te  jagen  door  de  oplossing  van  arsenigzuur, 
zoodat  eenmaal  in  ongeveer  drie  minuten  n^en  liters  gas 
konden  doorgeleid  worden. 

▼KBaL.  EK  MKDKD.  AFD.  NATUUIK.  2de  BEUS.  D£BL  XVI.  10 
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4.  fiet  arsenigzüur  was  opgelost  in  water  zonder  zout- 
znnr,  terwgl  werd  getitreerd  met  een  oplossing  van  iodinm  in 
ioodkalium,  naar  de  bekende  reactie :  As^  03-f-4I-|-2H20  = 
As^Os  +  4IH. 

Zoowel  vóór  als  na  het  doorvoeren  van  ozonbondende  zuur- 
stof, werd  lucbt  (niet  gedroogd)  geleid  door  dekolf  (waarbg 
noodwendig  tevens  de  aspirator  dienst  deed),  welke  lucht  op 
de  temperatuur  der  cal.  vloeistof  geen  merkbaren  invloed 
uitoefende  (zie  later). 

Alle  verbindingen  van  buizen,  waardoor  ozon  to(^  naar 
de  kolf,  geschiedden  met  zegellak. 

Calorimeter  en  thermometer  mochten  geacht  worden  te  vol- 
doen aan  de  noodige  vereischten. 

Bg  het  titreeren  werd  bg  de  eerste  proef  te  werk  g^aan 

als   naar   gewoonte;    later  werd  ongeveer  — ^— ^- gr. 

4 

arsenigzüur   in    water    opgelost    tot   nageno^   een  liter,  en 

daarvan   een    deel    afgewogen  ter  bepaling  van  het  titre  der 

iodiumoplossing.  Het  iodium  werd  (vermengd  met  ioodkalium) 

door  sublimatie  gezuiverd,  en  hiervan  ongeveer  12,5  X  ^  g3^« 

5 

met  18  X  7  gi**  ioodkalium  in  water  opgelost  tot  nagenoeg 
5 

een  liter.    Met  deze    iodiumoplossing  werd  het  titre  bepaald 

eener  gewichts-hoeveelheid  der  oplossing  vandekolf  vóór  enna 

de  proef.  Het  titreeren  geschiedde  overigens  op  de  bekende  wgze, 

en  er  werd  bg  de  ar8enigzuur«>oplossing  een  weinig  gedaan  van 

een  oplossing  vanT^koolzuren  ammoniak  en  eenig  stg£selwater. 

De  waarde  van  As^  O3  Aq,  2  000  werd  berekend  naar  de 

veigelgking : 

waarin  voorstelt: 

b.  De  gew.-hoev.  in  gr.  aan  oplossing  der  kolf. 

p.  De  waterwaarden  van  thermometer,  absorptietoestel  en 
glazen  kolf. 

q.  Het  verschil  in  graden  Celsius  der  oplossing  in  de  kolf 
vóór  en  na  de  proef. 
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f.  De  hoer.   ozon  in   gr.  verbruikt  door  het  arsenigzuur 
in  de  kolf. 

OT.  Het  mol.-gew.  van  ozon :  000  =  48. 

J2.  Het  aantal  calorieën  berekend  op  As^  O3  Aq,  2  000. 

De  8.  w.  der  oplossing  werd  genomen  =:  1. 

In  de  volgende  proeven  was: 

Proef  I...  564,878  18,3  0,340 
»  H...  601,778  18,3  0,275 
»    m...  579,778       18,3       0,5 

Bg  proef  I  werden  doorgevoerd  ongeveer  9^/4  liter  aan  ozon- 
hondende  zuurstof,  in  proef  H  7^/4  liter,  in  proef  Hl  10  liter. ^ 
Vóór  en  na  het  doorvoeren  van  ozonhoudende  zuurstof,  werd 
lucht  doorgelaten  uit  een  gashouder  met  water,  en  wel  on- 
geveer 6  liter  vóór  en  6  liter  na  (in  proef  IH  meer).  De 
temperatuur  werd  na  iedere  20  sec.  afgelezen,  om  den  gang 
der  proef  te  kunnen  volgen,  en  was  in: 


f' 

R 

0,14308 

133000 

0,11558 

141600 

0,19788 

14500b. 

Proef  I. 

Proef  11. 

Proef  m. 

7,140 

7,48 

6,0350 

7,275 

6,440     6,80 

7,14 

7,48 

6,035 

7,285 

6,44      6,82 

7,14 

7,48 

6,035 

7,285 

6,44     6,845 

7,14 

7,48 

6,035 

7,29 

6,44     6,875 

7,14 

7,48 

6,035 

7,295 

6,44     6,90 

7,14 

7,48 

6,035 

7,80 

6,44     6,92 

7.14 

7,48 

6,035 

7,30 

6,44     6,94 

7,18 

7,48 

6,035 

7,305 

6,44     6,94 

7,22 

7,48 

6,035 

7,305 

6,44     6,94 

7,25 

7,48. 

6,06 

7,305 

6,44     6,94 

7,29 

7,10 

7,31 

6,48     6,94 

7,30 

7,14 

7,31 

6,50     6,94 

7,36 

7,165 

7,31 

6,535    6,94 

7,40 

7,185 

7,31 

6,56     6,94 

7,435 

7,205 

7,31 

6,585    6,94 

7,46 

7,225 

7,31 

6,615    6,94 

7,24 

7,31 

6,64     6,94 

7,25 

7,31 

6,665    6,94 

7,26 

7,31 

6,695    6,94 

7,265 

# 

6,72     6,94 
6,74      6,94 
6,75 

f; 
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Vooralsnog  moet  de  grootste  waarde  worden  toegekend 
aan  het  hoogste  c^fer,  daar  er  wel  oorzaken  bekend  zijn, 
die  een  merkbaar  verlies  aan  warmte  zonden  kunnen  te  weeg 
brengen,  maar  geen  oorzaken,  welke  een  noemenswaardige  Ter- 
hooging  in  temperatuur  ten  gevolge  hebben.  Niet  onwaar- 
schgnlgk  werd  de  ozonhoudende  zuurstof  b^'  proef  I  te  snel 
doorgevoerd;  bg  proef  II  werkte  de  aspirator  niet  zoo  regel- 
matig als  wenschelyk  was,  terwgl  de  hoeveelheid  ozon,  die 
werd  opgenomen,  betrekkelgk  gering  was;  bg  proef  m  daar- 
entten  schenen  de  omstandigheden  vergelgkenderwgze  gunstig 
te  zgn. 

Neemt  men  met  Bebthslot  :  As^  O3  Aq,  00  =  78280'*,  dan 
zou  proef  m  leiden  tot: 

Asj  Os  Aq,  2  000  =  145000« 
Asj08Aq,00       =    78280 


verschil  .  .  .  =    66720« 
of: 

00,00,00  =  —  66720«, 

Het  gemiddelde  der  drie  proeven  geeft: 

Asj  Og  Aq,  2  000  =  139800«  (gemiddelde) 
As2  08Aq,00       =    78280 


dus: 


verschil  •  .  .  =    61520S 


00,00,00  =  —  61520c. 


Bg  het  beoordeelen  dezer  cijfers  moet  men*  wel  in  *t  oog 
houden,  dat  de  betrekkelgk  kleine  hoeveelheid  ozon,  die  ont- 
leed wordt,  een  geringe  verhooging  veroorzaakt  in  tempera- 
tuur, en  dat  b.  v.  in  proef  I  een  fout  van  0,005*  (zegge 
vgf  duizendsten  van  een  graad),  en  zoo  een  fout  van  0,1  C.C. 
bij  het  titreeren  der  oplossing  in  de  kolf,  een  invloed  uit- 
oefent (berekend  op  As2  O3  Aq,  2  000)  van  ongeveer  2000«. 
De  vrg  groote  waterwaarde  der  kolf  werkt  ook  niet  in  een 
gunstigen  zin.  Deze  proeven  zullen  voortgezet  worden,  terw^'1 
het  streven  zal  zijn  om  de  constante  meer  nauwkeurig  te 
bepalen.  Reeds  werd  een  verhooging  in  temperatuur  bereikt, 
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zooals  tot  nog  toe  niet  was  verkregen,  terwyl  wg  weldra  in 
staat  hopen  te  wezen,  een  grootere  hoeveelheid  ozon  in  de 
calorimetrische  kolf  te  doen  opnemen.  Tevens  worden  pogin- 
gen aangewend,  ozon  in  gewone  zuurstof  om  te  zetten  met 
platinazwart,  ten  einde  de  omzettingswarmte  direct  te  kunnen 
bepalen.  Van  ozonhoudende  zuurstof,  geleid  door  een  buisje 
met  platinazwart,  werd  al  het  ozon  ontleed.  Uitvoerige 
onderzoekingen  alleen  zullen  in  staat  z^n  uit  te  maken,  of 
hier  slechts  omzetting  plaats  heefb  van  ozon  in  gewone  zuur- 
stof,  dan  wel  ook  zuurstof  wordt  vastgelegd.  i 


Utrecht,  26  Februari  1881. 
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V  £  B  S  L  A  G 

OfKR  Dl  ▼SBU4VDELIM0E1I  TAM 

Dr.    H.    XAMBRLIHOH    0HHB8, 

OBTITBLDS 

1.  VERDERE  UrTBREIDING  DER  STELLING:  DE  GELIJK- 

VORMIGHEID  DER  THERMODYNAMISCHE  OPPERVLAKKEN 

IS  DE  UITDRUKKING  VAN  DE  GELIJKVORMIGHEID  IN 

DE  BEWEGING  DER  MOLEKULEN 


«.  ALGEMEENE  VLOEISTOFTHEORIE.  n*«  STUK. 
(Uitgebracht  in  de  Vergadering  van  86  Febmari  I88I). 


Deze  beide  verhandelingen  sluiten  zich  onmiddell^k  aan  bg 
een  vroegeren  arbeid  van  den  schrijver,  welke  door  de  Akade- 
mie  voor  hare  werken  is  aangenomen. 

In  de  eerste  verhandeling  is  het  doel  van  den  schrgver,  aan 
te  toonen,  dat  zelfis  in  de  onderstelling,  dat  b^  de  gassen,  als 
zg  tot  vloeistoffen  overgaan,  samenkoppelingen  van  molekn- 
len  moeten  aangenomen  worden,  de  algemeene  wet  der  over- 
eenstemmende toestanden  zal  moeten  blijven  gelden  —  ingeval 
n.1.  deze  samenkoppelingen  van  physischen  aard  zgn.  Onder 
physische  samenkoppelingen  worden  dan  diegenen  verstaan, 
welke  het  gevolg  zgn  van  de  werkingen  der  molekulen  der 
verschillende  stoffen,  die  volgens  gelgksoortige  wetten  van 
gelgkstandige  punten  uitgaan  —  terwgl  bg  chemische  sa- 
menkoppelingen de  oorzaak  in  de  niet-gelgksoortige  werkin- 
gen der  bestanddeelen,  niet  van  gelijkstandige  punten  uit- 
gaande,   te  zoeken  is.    In  de  onderstelling  dat  de  krachten, 
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^elke   Tan  de  gelgkstandige  punten  uitgaan,  in  omgekeerde 
Tcden  Tan  een  macht  Tan  den  afstand  werken,    volgt  de  al- 
gemeene   vloeistofwet    weder  uit  het  beginsel  van  de  gelgk- 
Tormigheid  in  de  beweging. 

Bg  de  afleiding  van  regels  voor  de  waarde  der  capillari- 
teits-constanten,  wrijvings-coëfBciënten,  enz.,  in  overeenstem- 
mende toestanden  der  stoffen,  vindt  de  schrgver  denzelfden 
regel  voor  de  capillariteits-constante,  welke  in  de  vorige  ver- 
gadering der  Akademie  is  medegedeeld  geworden.  Toen  was 
die  regel  afgeleid  uit  de  onderstelling,  dat  de  molekulaire 
krachten  zich  slechts  van  molekuul  op  molekuul  voortplan- 
ten, en  dat  dus  de  straal  van  de  sfeer  van  attractie  even- 
veel ryen  molekulen  omvatten  moest  —  terwgl  de  mo- 
gelgkheid  gesteld  werd  dat,  als  de  molekulaire  krachten 
op  a&tand  werkten,  die  straal  daarentegen  bg  alle  stoffen 
even  groot  zou  gevonden  worden.  Uit  de  wgze,  waarop 
de  schrgver  dezer  verhandeling  tot  den  regel  der  capilla- 
riteits-constante komt,  blgkt  dat  ook  de  actio  in  distans 
tot  de  uitkomst  voert,  dat  de  straal  van  de  sfeer  van  at- 
tractie bij  de  Terschillende  stoffen  verscbiilend  is,  evenre- 
dig aan  de  lineaire  afmetingen  der  molekulen  —  mits  die 
werking  op  afstand  bg  alle  stoffen  volgens  dezelfde  wet  ge- 
schiede. 

In  de  tweede  verhandeling  wordt  de  wet  der  overeenstem- 
mende dampspanningen  uit  de  beschouwingen  der  kinetische 
theorie  afgeleid. 

Het  proces  der  verdamping  stelt  de  schrijver  zich  aldus 
Toor :  AUe  molekulen  der  vloeistof,  waarvoor  de  levende 
kracht  der  snelheids-component,  in  de  richting  loodrecht  op 
de  grenslaag,  bg  het  bereiken  van  die  laag,  grooter  is  dan 
zekere  waarde  a,  gaan  er  ongehinderd  door  heen ;  eveuzoo  is 
dit  het  geval  met  alle  molekulen,  die  van  de  zgde  van  den 
damp  komen.  De  snelheids-component,  loodrecht  op  die  laag, 
wordt  bg  de  eerste  molekulen  zoo  ver  verminderd,  dat  de 
aan  die  vermindering  beantwoordende  levende  kracht  gelgk 
is  aan  a;  bg  de  laatste  molekulen  wordt  die  component 
even    veel    vergroot.    Uit  die  voorstelling  volgt  weder,  door 
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toepassing  van  het  bq^insel  der  gelgkyonniglieid,  de  wet  der 
oyereenstemmende  dampspanningen,  en  zelfs  wordt  daaruit 
dezelfde  vergelgking  verkregen,  als  uit  liet  criterium  van 
Maxwxll-Claxtsiüs  volgt. 

Wg  meenen  dan  ook  om  de  verdienstelijke  wgze  van  be- 
handeling van  een  onderwerp,  dat  in  deze  Akademie  het 
eerst  ter  sprake  is  gebracht,  te  mogen  adviseeren  deze  ver- 
handelingen in  de  werken  op  te  nemen. 

De  OomnUide 
J.  D.  VAN  DBE  Waals, 
J.  Bosscha, 
Februari  1881.  G.  H.  C.  Gbinwis. 


OVER  DE  AANSLUITING 


TAN    ££1I 


DRIEHOEKSNKT  VAN  LAGERE  ORDE 


AAN   EEN 


DRIEHOEKSNET  VAN  HOOGERE  ORDE. 


DOOB 


Ch.    M.    8  C  H  O  L  8. 


r. 


§  1.  Bg  eene  ratio neele  opmeting  van  een  eenigzins  groot 
terrein,  wordt  dat  terrein  eerst  door  een  net  van  l^neii  over- 
dekt, die  nauwkeurig  worden  opgenomen  en  ten  opzichte 
waarvan  later  de  details  worden  opgemeten.  Is  op  het  ter- 
rein vroeger  eene  groote  driehoeksmeting  uitgevoerd,  dan  is 
het  wenschelijk  het  net  voor  de  detailmeting  daaraan  te  ver- 
binden. Een  van  de  methoden,  die  hierbij  kunnen  worden 
to^epast,  bestaat  daarin,  dat  men  het  net  van  lagere  orde 
tot  een  zelfstandig  driehoeksnet  vormt  en  dit  aan  het  net 
van  hoogere  orde  verbindt,  door  daarin  twee,  drie  of  meer 
punten  van  dit  laatste  net  op  te  nemen. 

Hoe  grooter  het  aantal  aansluitingspunten  is,  des  te  inge- 
wikkelder wordt  natuurlijk  de  berekening;  men  bepaalt  zich 
daarom  meestal  tot  de  aansluiting  aan  drie  punten,  in  dien 
zin  dat  men  de  driehoekspunten  van  het  net  van  lagere  orde, 
die  gelegen  zijn  binnen  denzelfden  driehoek  van  het  net  van 
hoogere  orde,  aan  de  drie  hoekpunten  van  dezen  driehoek 
aansluit. 

Wilde  men  hierbij  op  rationeele  wjze  te  werk  gaan,  dan 


11 


\' 


i, 


I 
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zou  men  de  fouten,  die  in  het  net  yan  lagere  orde  Yoorko- 
men,  zoodanig  moeten  yere£Penen,  dat  voldaan  werd  aan  de 
meetkunstige  eigenschappen  van  het  net;  dat  men  voor  de 
coördinaten  van  de  aansluitingspunten  de  waarden  terugvond, 
die  z^  in  het  net  van  hoogere  orde  bezitten  en  dat  de  som 
van  de  vierkanten  van  de  aan  de  gemeten  hoeken  aan  te 
brengen  correctiën  een  minimum  werd. 

De  voor  deze  vereffening  uit  te  voeren  berekening  is  ech- 
ter zeer  omslachtig  en  de  daardoor  te  verkregen  nauwkeu- 
righeid, grooter  dan  volgens  de  een  of  andere  benaderings- 
methode, weegt  meestal  niet  op  tegen  den  grooteren  arbeid. 
Men  slaat  daarom  meestal  een  eenigzins  anderen  weg  in. 
Men  beschouwt  eerst  het  net  van  lagere  orde  geheel  zelf- 
standig, vereffent  daarin  de  fouten  volgens  de  cene  of  andere 
rationeele  benaderingsmethode  en  berekent  de  coördinaten  der 
hoekpunten.  Men  brengt  dan  eindelijk  de  aansluiting  aan  het 
net  van  hoogere  orde  teweeg,  door  aan  die  coördinaten  ze- 
kere correctiën  aan  te  brengen. 

Deze  correctiën  zal  men  zoodanig  dienen  te  bepalen,  dat 
daardoor  aan  de  hoeken  van  het  net  van  lagere  orde  zoo 
weinig  mogel^k  veranderd  wordt.  Men  zal  dus  goed  doen 
met  te  zorgen,  dat  de  som  van  de  vierkanten  van  deze  ver- 
anderingen een  minimum  wordt.  Dit  is  wel  is  waar  niet 
zuiver  hetgeen  de  waarsch^nlykheidsrekening  eischt ;  volgens 
haar  zou  de  som  van  de  vierkanten  van  de  totale  correctiën 
een  minimum  moeten  z^n  en  niet  die  van  de  partiëele  cor- 
rectiën. Intusschen  is  dit  eene  benadering,  die  hier  wel  mag 
worden  to^elaten  om  de  berekening  te  vereenvoudigen;  en 
mogen  wy  dus  die  methode  als  de  betere  beschouwen  waarin 
die  som  de  kleinere  is. 

Aangezien  b^  het  net  van  lagere  orde  geen  basis  en  geen 
azimuth  gemeten  wordt,  zoo  wordt,  nadat  de  fouten  in  het 
net  zelf  vereffend  zijn,  op  de  bekende  w^ze,  uit  de  lengte  en 
het  azimuth  van  een  der  zyden  van  het  net  van  hoogere 
orde  de  lengte  en  het  azimuth  van  een  der  zijden  van  het 
net  van  lagere  orde  berekend  en  deze  aan  de  berekening  van 
de  coördinaten  van  dit  net  ten  grondslag  gelegd. 

Door  deze  handelw^ze  sluit  het  net  van  lagere  orde  reeds 
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ToOcomen  aan  twee  punten  van  het  net  yan  hoogere  orde 
en  alleen  voor  het  derde  punt  zal  men  een  verschil  aan- 
treffen tusschen  de  coördinaten  uit  de  twee  driehoeksnetten. 
Het  komt  er  dus  nu  nog  op  aan,  aan  de  coördinaten  van 
de  punten  van  het  net  van  lagere  orde  zoodanige  correctiën 
aan  te  brengen,  dat  ten  slotte  ook  de  aansluiting  aan  het 
derde  punt  verkr^en  wordt. 

Te  vergeefs  zoekt  men  in  de  verschillende  werken  over 
landmeten  naar  eene  methode  voor  de  berekening  van  die 
correctiën.  Mg  is  alleen  eene  methode  van  den  Heer  Gleuns 
bekend,  die  bij  het  kadaster  hier  te  lande  gebruikt  wordt. 
Deze  methode,  die,  wat  de  berekening  der  correctiën  betreft, 
zeker  zeer  eenvoudig  is,  blijkt  echter  bij  nader  onderzoek  aan 
de  hoeken  vrij  groote  veranderingen  te  doen  ondergaan. 

Ik  heb  daarom  getracht  eene  andere  methode  te  vinden, 
die,  zonder  tot  omslachtige  berekeningen  aanleiding  te  geven, 
de  hoeken  van  het  net  veel  geringere  wijzigingen  doet  on- 
dergaan, en  ben  daarin  geslaagd,  door  op  de  verandering  der 
coördinaten  de  theorie  toe  te  passen,  die  bg  de  kaartprojec- 
tien  bekend  staat  onder  de  benaming  van  de  conforme  over- 
brenging en  het  eerst  door  Gauss  volledig  ontwikkeld  is  in 
de  beantwoording  van  eene  prijsvraag,  in  1822  door  de  E. 
Akademie  van  Wetenschappen  te  Koppenhagen  uitgeschreven 
en  in  Schitkachebs  Astronomische  Abhandlungen,  Heft  3. 
Altona  1825,  uitgegeven  onder  den  titel:  »  AUgemeine  Auflö- 
sung  der  Aufgabe :  die  Theile  einer  gegeben  Flache  so  abzu- 
bilden,  dass  die  Abbildung  dem  Abgebildeten  in  den  kleinsten 
Theilen  ahnlich  wird." 

Ten  einde  de  door  mij  ontwikkelde  methode  met  die  van 
den  Heer  Gleüns  te  kunnen  vergeleken,  zal  ik  beginnen 
met  eerst  deze  methode  te  ontwikkelen  en  aan  een  onder- 
zoek te  onderwerpen. 

§  2.  Stelt  in  fig.  1  ABC  den  aansluitingsdriehoek  voor 
en  beeft  men  de  aansluiting  aan  de  zijde  A  B  bewerkstel- 
ligd, dan  zullen  de  coördinaten  Xc  yc  van  het  punt  C  in 
het  net  van  lagere  orde  nog  niet  overeenstemmen  met  de 
coördinaten  Xe  Yc  van  die  punten  in  het  net  van  hoogere 
orde;  daaraan   zal   men    nog  zekere  correctiën  moeten  aan* 
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brengen,  namelijk  t^xo'=^^e  —  Xg  en  i^^e'-=  Ye  —  Ve-  Het 
punt  C  zal  zich  dus  over  een  afstand  8  in  eene  richting,  die 
een  hoek  a  met  de  y-as  maakt,  moeten  verplaatsen ;  waarbij 
de  afstand  8  en  de  hoek  a  worden  gevonden  uit  de  formules : 

l\x  e=^  ssin  fi   i 

•  (!)• 

£^y  C  =  8C08  G     1 

Volgens  de  methode  Gleuns  wordt  nu  elk  punt  verplaatst 
in  dezelfde  richting  als  het  punt  C  en  over  een  afstand  even- 
redig met  den  afetand  van  dat  punt  tot  aan  de  lijn  A  B ; 
waaruit  onmiddellgk  volgt,  dat  de  aan  de  :r  en  y  van  een 
willekeurig  punt  aan  te  brengen  correctiën  ook  evenredig 
zgn  met  den  afetand  tot  aan  de  l^n  A  B,  Daar  bg  deze 
methode  alle  punten  volgens  evenwgdige  l^nen  verschoven 
worden,  zoo  zullen  wg  haar  voortaan  bestempelen  met  den 
naam  van  de  tnethode  der  parallelle  verechuiving. 

Teekent  men  de  .triangulatie-kaart  met  behulp  van  de  voor- 
loopige  coördinaten,  dan  kan  men  daaruit  door  eene  eenvou- 
dige constructie  onmiddellgk  de  gevraagde  correctiën  vinden. 
Trekt  men  namelgk  uit  het  punt  C  twee  lijnen  naar  de  lijn 
A  B  en  verdeelt  deze  in  even  veel  gelijke  deelen  als  Aj.  g  en 
Ay0  centimeters  bevatten,  dan  heeft  men  slechts  uit  ieder 
hoekpunt  van  het  net  eene  Ign  te  trekken,  evenwgdig  met 
A  -S,  om  op  de  aldus  verkregen  schalen  de  twee  correctiën 
in  centimeters  af  te  lezen. 

Door  aan  die  twee  Ignen  een  zoodanige  lengte  te  geven 
dat  het  aantal  millimeters,  die  zg  bevatten,  in  een  eenvoudig 
verband  staan  tot  het  aantal  centimeters  van  ^^c  en  i\ei 
kan  men  de  vereischte  verdeeling  daarop  onmiddellgk  met 
behulp  van  een  dubbelen  decimeter  afzetten.  Bg  het  voor- 
beeld van  fig.  1|  dat  later  uitvoerig  behandeld  wordt,  is 
2^^c=  115  en  Ay(j  =  97  centimeter.  De  lengten  der  twee 
Ignen  zgn  nu,  in  millimeters  genomen,  anderhalf  *)  maal  115 


*)  De  verhouding  anderhalf  was  de  eenvoudigste,  die  men  hier  kon  toe- 
passen. By  toeval  valt  daarby  de  lijn  voor  de  correctiën  A«  samen  met 
de  z^de  J  C  van  den  aansluitingsdriehoek. 
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resp.  Ö7 ;  zoodat  iedere  verdeeling  juist  anderhalven  millime- 
ter is.  Trekt  men  nu  b.  v.  uit  het  punt  L  eene  lijn  even- 
w^dig  aan  A  B,  dan  leest  men  onmiddellijk  op  die  twee 
schalen  af: 

Ax  =  16,8    en    ^y  =  14,2  centimeter. 

Eene  eenvoudigere  bepaling  van  de  correctiën  voor  de 
coördinaten  is  zeker  niet  mogelijk. 

§  3.  Tengevolge  van  de  veranderingen,  die  het  net  onder- 
gaat door  de  aansluiting  aan  het  derde  punt,  ondergaat 
iedere  lyn  van  het  net  eene  tweeledige  verandering:  eene 
vergrooting  en  eene  verdraaiing ;  de  laatste  verandering  heeft 
op  liare  beurt  eene  wijziging  van  de  hoeken  tengevolge.  Voor 
eene  juiste  beoordeeling  van  de  methode  is  het  van  belang 
deze  veranderingen  te  leeren  kennen. 

Om  deze  veranderingen  na  te  gaan,  is  het  noodig  de  cor- 
rectiën 2^j.  en  Ajf  van  de  coördinaten  uit  te  drukken  in  de 
coördinaten  van  het  punt  zelf.  Kiezen  wij  daartoe  den  oor- 
sprong van  het  rechthoekige  coördinatenstelsel  in  een  punt 
van  de  lijn  A  B  en  drukken  wij  den  hoek,  die  deze  lijn  met 
de  y-as  maakt,  door  de  letter  qp  uit,  dan  wordt  de  afstand 
van  een  punt,  waarvan  de  coördinaten  zign  x  en  y,  uitge- 
drukt door:  (xco8q> — ^sincp)  en  de  correctiën  van  de  coör- 
dinaten dus  door: 


Ax  =  "7"  (^  C08  q>  — y  8in  9)  =  r  sin  a  {x  cos  9  — y  sin  9) 
h  h 

l^i/c  .  S 

Ay  =  ~7"  (^ cosq}  — y  sin  9)  =  7  cos  a{x  cos  9  — y  sin  9) 
h  h 


,.•■(2) 


waarin  h  de  lengte  van  de  loodlijn,  uit  het  punt  C  0^  A  B 
neergelaten,  voorstelt. 

Ondergaan  nu  de  coördinaten  ^i^i  en  (r^y^  van  de  uitein- 
den eener  lijn  A^A^,  fig.  3  de  correctiën  Aj.,  Ay,  en  Aj-,  Ay  , 
dan  ondergaat  de  lijn  daardoor  de  betrekkelijke  vergrooting: 

,  «ini/»       ,  ,  cos  w 

F  =  (L.,  -  LrJ -r  +  i^»,  -  £^9>) -T-  •  •  •  (3) 


l 


l 


I 
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en  de  draaiing: 

«^  cos  Üi  Mfl  Ui 

in  de  richting  van  de  positieve  ^-as  naar  de  positieve  x-aS| 
als  /  en  l/l  voorstellen  respectievel^k  de  lengte  van  de  Ign 
en  den  hoek,  dien  zg  met  de  y-as  maakt. 

Substitueeren  wg  in  deze  uitdrukkingen  voor  Aj-,  Ay, 
Lx^  en  ^y^  hunne  waarden  volgens  bovenstaande  formu- 
les (2),  uitgedrukt  in  de  coördinaten  ^i  ^  yi «  ^3  en  f^ ,  en 
nemen  wij  in  aanmerking  dat: 

^a  —  ^1  =  i  **n  V  1 

(5) 

is,  dan  vinden  wij,  na  eene  kleine  vervorming,  voor  de  be- 
trekkelgke  vergrooting: 

Vz=z-nn{iff  —  q^  cos  {lp  —  o) (6) 

h 

en  voor  de  verdraaiing: 

s 

Z>=  —  -sin  {lp  —  q>)sin{ip  —  a)  ^ (7) 

h 

welke  formules  ook  als  volgt  kunnen  geschreven  worden: 


r  =  —  [sin  (2  yi  —  <p  —  (?)  +  **w  (er  —  9)}  .  .  .  (8) 
2  h 


en: 


2>  =  —  {cos{2tp^q>  —  a)  —  cos(a  —  (p)}  ...  (9) 

Uit  de  formules  (6)  en  (7)  of  (8)  en  (9)  blflkt  dat  de 
veranderingen,  die  de  l^nen  ondergaan,  geheel  onafhankelijk 
zgn  van  de   plaats,  die  zy  in  het  net  innemen,  maar  alleen 
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afhangen  van  hare  richting.  De  yergrooting  wprdt  nul  Toor 
de  Tier  richtingen: 

V;  =  9,  V'  =  900  -{-  ^,  ^,  =  1800+  9  en  V'  =  2700  +  0 ; 

door  deze  vier  richtingen  wordt  de  geheele  omtrek  in  vier 
deelen  verdeeld;  in  twee  daarvan  worden  de  l^nen  vergroot, 
in  de  twee  anderen  verkleind.  De  draaiing  is  nul  voor  de 
vier  richtingen: 

1/1  =  9,    \p=zG^    ?;»  =  180  -f  g>   en    i/»  =  1800  ^  ^ ; 

door  deze  vier  richtingen  wordt  de  omtrek  eveneens  in  vier 
deelen  verdeeld,  in  twee  waarvan  eene  draaiing  in  positieven 
zin  plaats  heeft,  terw^l  de  Ignen  in  de  twee  andere  deelen 
in  negatieven  zin  draaien. 

Om  de  veranderingen  der  hoeken  na  te  gaan,  nemen  wg 
eene  tweede  lyn,  van  het  eerste  punt  A^^  fig.  4,  uitgaande 
en  waarvan  het  andere  eindpunt  A^  tot  coördinaten  heeft 
^3^3.  Onderscheiden  w^  de  hoeken  der  beide  lijnen  met  de 
jf-as  door  (/'2  en  (/•3 ,  en  de  draaiingen  die  z^  ondergaan  door 
2?2  ^^  ^s»  dan  is  volgens  formule  (9): 

A  =  ^  {<»«  (2  V2— 9—  ^)  —  cos  (er  — 9)} 


^^  ~  2A  ^^^*  ^^  «/'s  — 9  —  ^)  —  cos  (er  — 9)}, 

waaruit  door  aftrekking  volgt  voor  de  verandering,  die  den 
hoek  tusschen  beide  Ignen  ondergaat: 

S  =  D^  —  D^:=z  —  {cos (2  Vs— 9— ^)  —  <os (2  ,/;g— 9— (y)}  =5 

=  —  j9in{\f^  +  V'2  -  9  —  <y)«n(V8  — V«)-*(10) 

Hieruit  blijkt  dat  de  verandering,  die  de  hoek  ondergaat, 
alleen  afhangt  van  de  richting  der  twee  beenen  of,  zoo  men 
wil,  van  de  grootte  van  den  hoek  en  van  de  richting  van 
de  l^n,  die  den  hoek  midden  doordeelt. 
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Daar  êin{tp^ — ^^)  altgd  positief  is  (voor  de  Ign  ^i  ^^3 
nemen  wg  steeds  de  Ign,  die  de  grootere  hoek  v^  met  de  /-as 
maakt),  zoo  hangt  het  teeken  yan  8  alleen  af  van  den  hoek 

—   dien   de   Ign,    die  den  hoek  midden  doordeelt,  met 

de  /-as  maakt.  Door  de  vier  richtingen: 

"t'''  »«"  +  '-y^'  1««"  +  '^  -  2700  + 1±^, 

wordt  de  omtrek  in  vier  gelgke  deelen  verdeeld.  Valt  de  Ign, 
die  den  hoek  midden  doordeelt,  tusschen  de  eerste  en  tweede 
of  tusschen  de  derde  en  vierde  van  die  richtingen,  dan  on- 
dergaat de  hoek  eene  vermindering ;  valt  die  Ign  in  een  van 
de  twee  andere  vakken,  dan  wordt  de  hoek  grooter. 

§  4.  De  eenvoudigste  wgze,  waarop  men  den  driehoek 
ABC  fig.  10  in  kleinere  driehoeken  kan  verdeelen,  is,  dat  men 
ieder  van  de  drie  zgden  in  n  gelijke  deelen  deelt  en  door  de 
deelpunten  Ignen  trekt,  evenwijdig  aan  de  twee  andere  zgden. 
Het  driehoeksnet  van  lagel-e  orde  dat  daardoor  ontstaat,  he- 
vat  ffl  gelijk  en  gelijkvormige  driehoeken.  De  overeenkom- 
stige zgden  van  die  driehoeken  zgn  allen  evenwijdig  aan 
elkaar ;  zg  ondergaan  dus  allen  dezelfde  verdraaiing,  waaruit 
volgt  dat  ook  de  overeenkomstige  hoeken  van  alle  driehoe- 
ken dezelfde  verandering  ondergaan,  zoowel  in  de  driehoeken, 
die  gelgkstandig  zgn  met  den  driehoek  A  B  C  ais  in  de 
anderen. 

De  groote  driehoek  A  B  C  in  het  net  van  lagere  orde 
ondergaat  bij  de  aansluiting  ook  eene  wgziging,  en  aange- 
zien de  zgden  van  dezen  driehoek  dezelfde  richting  hebben 
als  de  zgden  van  de  kleine  driehoeken,  zoo  ondergaan  de 
hoeken  juist  dezelfde  veranderingen  als  de  overeenkomstige 
hoeken  van  de  kleine  driehoeken.  Drukken  wg  nu  de  som 
van  de  vierkanten  der  veranderingen,  die  de  hoeken  van  den 
grooten  driehoek  ondergaan  door  S  uit,  dan  is  die  som  voor 
ieder  van  de  kleine  driehoeken  ook  5  en  dus  voor  de  n* 
driehoeken  van  het  net  van  lagere  orde: 

ffiS. 


r 
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Hieruit  blijkt  dat,  als  men  twee  driehoeksnetten  heeft,  het 
eene  met  een  klein  en  het  tweede  met  een  groot  aantal 
driehoeken,  en  als  daarbij  de  fout  in  de  aansluiting  van  het 
derde  punt  dezelfde  is,  de  som  van  de  vierkanten  van  de 
correctiën  der  hoeken  in  rechte  reden  toeneemt  met  het  aan- 
tal  driehoeken. 

Deze  toeneming  is  zeer  ongunstig,  want  het  is  toch  duide- 
lijk dat,  als  het  aantal  driehoeken  grooter  wordt,  men  de  slui- 
tingsfout  over  een  grooter  aantal  hoeken  te  verdeelen  heeft; 
waardoor  de  veranderingen  van  die  hoeken  kleiner  kunnen 
worden  en  de  som  van  de  vierkanten  van  die  veranderingen 
dus  in  veel  geringer  mate  zal  behoeven  toe  te  nemen.  Het 
zal  later  blijken  dat  het  mogelijk  is,  de  aansluiting  zoodanig 
te  bewerkstelligen,  dat  genoemde  som  slechts  het  bedrag  S 
bereikt,  en  dus  met  het  grooter  worden  van  het  aantal  drie- 
hoeken niet  behoeft  toe  te  nemen. 

§  5.  By  de  berekening  van  het  driehoeksnet  heeft  men 
de  lengten  der  zijden  of  hare  logarithmen,  de  hoeken  met 
de  y-as,  de  hoeken  van  de  driehoeken  en  de  log.  sin,  van 
deze  hoeken  noodig.  Al  deze  grootheden  ondergaan  door  de 
aansluiting  zekere  wijzigingen.  Het  is  van  belang  deze  w^- 
zigingen  te  leeren  kennen,  om  daardoor  de  elementen  van  het 
definitieve  net  te  verkrijgen. 

Men  kan  deze  grootheden  bepalen,  door  uit  de  definitieve 
coördinaten  de  lengten  der  lijnen  en  de  hoeken  met  de^-as 
.  te  berekenen  en  dan  daaruit  al  de  andere  grootheden  af  te 
leiden. 

Deze  weg  is  echter  zeer  omslachtig,  vooral  omdat  die  be- 
rekening met  groote  nauwkeurigheid  moet  geschieden.  Het 
is  veel  beter  de  kleine  correctiën,  die  deze  grootheden  onder- 
gaan, direct  op  te  maken  en  dit  kan  door  eene  eenvoudige 
{constructie. 

Trekt  men  uit  een  punt  a  fig.  2  een  cirkel  met  een  straal 
Igelgk  aan: 

100000  4 

h 
leenheden    (b.  v.    millimeters    zoo    als    in  fig.  2  of  bg  eene 

jVEin-  XM  HIDU}.  AJD.  NATVUBK*  2<le  BEXKl.  DBBL  XTL  iO 


I 
k 
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kaart  op  grootere  schaal:  centimeters)  en  door  het  middel- 
punt eene  lijn  loodrecht  op  de  aansluitingslijn  ABtslu  fig.  1, 
dan  zal,  als  men  door  het  snijpunt  b  van  die  lijn  met  den  cirkel 
eene  lijn  bc  trekt  evenwijdig  met  de  lijn,  waarvan  men  de 
veranderingen  wil  onderzoeken  (hier  de  Ign  BN  van  fig.  1) 
en  die  wg  onderstellen  dat  een  hoek  i/»  met  de  j^-as  maakt, 
bc  gelijk  zijn  aan: 

200000  y  sin  («/;— <p) . 

Trekt  men  nu  nog  door  het  punt  b  eene  Ign  bd  even- 
wgdig  aan  de  richting,  waarin  het  punt  C  moet  verplaatst 
worden,  dus  onder  een  hoek  er  met  de  ^-as  en  de  loodl^n 
b  e  daarop ;  dan  zal,  als  men  uit  c  de  twee  loodlijnen  op  die 
twee  Lgnen  neerlaat,  daarvan  de  stukkeii : 

bf  =  200000  Y  sin  (i//— 9)  co8{ip—a) 

bg  —  200000  j  sin  {i^^—<f)  sin  {ii^—a) 

worden  afgesneden. 

Vergelekt  men  de  eerste  van  deze  uitdrukkingen  met  for- 
mule (6),  dan  vindt  men: 

bf  =  200000  r  =  2.  100000  F\ 

bf  stelt   dus   het   dubbel   van   de   betrekkelijke   vergrooting 

voor,  uitgedrukt  in  lOOQOO**^  deelen  van  de  lengte.    Brengt 

men   dus   o^   bd   eene  schaalverdeeling  in  dubbele  eenheden 

aan  «dan  leest   men   daarop    onmiddellijk  de  vergrooting  in 

honderdduizenste  deelen  der  lengte  af. 

De  verandering,  die  de  logarithme  van  de  zjde  ondergaat, 

is   gelijk    aan   M.D  waarin  M  =z  0,43429  de  modulus  van  de 

logarithmen  voorstelt.    Trekt  men  nu  eene  lijn  b  A,  die  met  b  d 

5  5 

een  hoek  maakt,  waarvan  de  secans  =  ■-  itf"  =  —  X  0,43429  = 

=  1,085736  is  (deze  hoek  is  =  22055'20"  en  heeft  tot 
tangens  0,42288)  en  verlengt  de  lign  cf  tot  in  /?,  dan  is  : 
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bp  =.-  M.  200000  2?  =  5  .  100000  MD  , 


dat  is  5  maal  de  correctie  van  de  logarithme  in  eenheden 
van  de  vijfde  decimaal.  Brengt  men  op  2»£  eene  schaalver- 
deeling  aan  met  de  v^fVoudige  eenheid,  dan  leest  men  daarop 
onmiddellijk  de  correctie  van  de  logarithme  in  eenheden  van 
de  5^0  decimaal  af. 

Vergelijkt  men  de  uitdrukking  voor  hg  met  formule  (7), 
dan  vindt  men: 

bff  =  —  2000001?; 

de  verdraaiing  is  dus  evenredig  met  bg.  Wil  men  de  verdraaiing 

in  secunden  kennen,  dan  moet  men  D  met  het  getal  206265 

vermenigvuldigen.  Trekt  men  nu  eene  Ign  b  g,  die  met  de  Ign 

206265 
bc  een  hoek  maakt,  waarvan  de  secans  =  -  =:1,03132 

öüüUüv 

is  (deze  hoek  is  =  1409'30"  en  heeft  tot  tangens  0,25225) 
en  verlengt  de  lijn  eg  tot  in  r,  dan  is: 


206265 
*»•  =  ^^^^^^  bg  =—  2062652?, 
200000     ^ 


dos  gelijk  aan  het  aantal  secunden,  dat  de  lign  verdraaid  is. 
Door  dus  op  6^  eene  schaalverdeeling  in  enkele  eenheden 
aan  te  brengen,  leest  men  daarop  onmiddellijk  de  verdraaiing 
in  secunden  af. 

Ter  bepaling  van  de  verandering,  die  een  hoek  onderg&at, 
bepaalt  men  op  de  aangegeven  wijze  de  verdraaiingen  van  beide 
Ignen ;  het  verschil  geeft  de  gevraagde  correctie  van  den  hoek. 

Ter  bepaling  van  de  correctie,  die  de  log.  sin.  van  den  hoek 
ondergaat,  merken  wg  op,  dat  de  sinus  van  den  hoek -4  ^  van 
een  driehoek  -4^  -4^  -^3  kan  uitgedrukt  worden  door  de  for- 
mule: 

stnAi  =  (11) 

20^ 
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als  a^  en  03    de   twee    aanliggende    zgden  en  /  de  inhond 
van  den  driehoek  voorstelt.  Hieruit  volgt: 

lag  tin  Al  =  log  2   +   log  I  —  log  a^  —  log  €i^ 
en  dna: 

J^logsinAi  =  l^  logl—  Aloga^  —  Alog a^  .  (12) 

Daar  na  alle  inbonden  de  betrekkelgke  veigrooting: 

~  sin  (<y  —  9) 
ondergaan,  zoo  ia  in  eenheden  van  de  5^^  decimaal: 

AlogI  =  100000 if  Y  «n (<y  —  9)  ....  (13) 

h 

Stellen  wg   nn  deze  constante  door  K  voor,  dan  gaat  (12) 
over  in: 

J^logêinAi  r=  K  —  Llog a^  —  Llog a^.  .  (14) 

Om  de  correctie  voor  den  log.  sin.  van  een  hoek  te  vinden, 
heeft  men  dus  slechts  van  de  constante  K  de  correctiën  voor 
de  logarithmen  van  de  twee  aangrenzende  zgden  af  te  trekken. 

§  6.  In  het  in  fig.  1  voorgestelde  voorbeeld  is,  zoo  als 
reeds  vromer  is  opgegeven,  £^xe  =  1»15  en  A,y<?  =  0,97  me- 
ter, waaruit  volgt  met  behulp  van  formule  (1): 

8  =  1,5045     en    a  =  49051'. 

De  loodlgn  uit    C  op  AB  neergelaten  is  =  6725  meter, 
waaruit  volgt: 

.n^AA^  «         150450         ^^^„ 
100000  7  =  -TTTT-  =  22,37  . 
A  6725  ' 

De  Ign  AB  maakt  met  de  y-as  een  hoek  van  19^15'  en 
hieruit  volgt  voor  de  constante  K  de  waarde: 
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K  —  100000  3/4  8in{a  —  (i)  —  4,95. 

h 

In  fig.  2  is  nu  met  22,37  mM.  als  straal  een  cirkel  be- 
schreven en  door  het  middelpunt  a  de  Ign  haV  loodrecht  op 
A.B  van  fig.  1  getrokken;  en  uit  het  sngpunt  h  van  deze 
lijn  met  den  cirkel  is  de  Ign  hd  onder  een  hoek  <r  =  49^51' 
met  de  y-as  getrokken.  Verder  zijn  getrokken  de  loodl^'n  he 
op  deze  lijn  en  de  twee  lijnen  hk  ^n  hq  onder  de  in  de 
vorige  paragraaf  opg^even  hoeken.  De  Ignen  hg^  hd  en 
bh  zijn  verdeeld  respectievel^k  met  1,  2  en  5  mM.  als  een- 
heid en  daardoor  is  de  hulpfiguur  verkr^en  Voor  het  be- 
palen van  alle  correctiën. 

De  lijn  6c  is  getrokken  evenwgdig  met  E'S  van  fig.  1, 
en  uit  het  sngpunt  c  de  twee  loodlijnen  cfp  en  cgf\  de- 
zelfde constructie  is  uitgevoerd  voor  de  twee  andere  z^den 
'BL  en  LN  van  driehoek  X  *). 

Door  aflezing  op  de  drie  schalen  verkr^gt  men  nu  de 
volgende  correctiën,  waarb:g  tevens  gevoegd  zijn  de  waarden, 
die  daarvoor  door  directe  berekening  gevonden  zijn: 

Volgeoi  fig  2.     Toor  berekening. 

Betrekkeljike  vergrootingen  uilDAr      iieco  -i-lt;9 

100000'te  deelen:  (^^     ]^  ^'^  '^Y^ 

Correctiën  voor  de  logarithmen  [  L  iV     +  3*30  -f  3,34 

in  eenheden  van  de  vijfde     \bN     +  6,60  +  6,60 

decimaal:  \BL     —  2,05  —  2,04 

(LN     +  2",9  +  2",8 

Verdraaiingen  der  Ijjnen:   ABN     — 32",0  —32",! 

\BL     — 28",7  — 28",6 


*)  Snijdt  een  van  de  l^nen^  door  b  getrokken,  den  cirkel  onder  een  te 
sclierpea  hoek,  zoodat  het  snijpunt  niet  met  juisiheid  te  onderkennen  is, 
dan  kan  men  uit  het  punt  h'  eene  lijn  trekken  loodrecht  op  de  bedoelde 
I^n  van  het  net,  zooals  dat  in  fig.  3  gedaan  is  voor  de  l\jn  ZJVvan  fig.  1. 
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Uit  deze  aflezingen  vindt  men  verder  door  berekening: 

Correctiën  voor  de  hoeken: 

B  —  28",7    +  32",0    =  +    3",3  +    3",4 

L  +    2",9    +28",7    =  +  31",6  +  31",5 

N  —  32",0    —    2",9    =  +  34",9  +  30 

Correctiën  voor  de  loff,  sin.  der  hoeken  in  eenheden  van 
de  5^^  decimaal: 

B  4,95  —  6,60  +  2,05  =  +0,40  +  0,39 

L  4,95  +  2,05  —  3,30  =  +  3,70  +  3,64 

N  4,95  —  3,30  —  6,60  =  —  4,95  —  4,97 

§  7.  Bg  de  vorige  ontwikkeling  is  ondersteld,  dat  het  net 
reeds  aan  twee  punten,  n.1.  A  en  Bj  aangesloten  was.  Is  dit 
niet  het  geval,  moeten  dus  ook  aan  de  coördinaten  Xa  ya  en 
^è ^6  ^an  die  punten  de  correctiën:  Aj^a)  £^yay  ^xb  en  Ava 
aangebracht  worden,  dan  wordt  de  bepaling  van  de  ver- 
schillende correctiën  iets  moeil^ker. 

Het  is  gemakkelijk  in  te  zien,  dat  de  formules  voor  de 
correctiën  van  de  coördinaten  gebracht  kunnen  worden  onder 
den  vorm: 

Lx'=p  ic  —  qy  +  r 
Ly  —  Pio-  —  q^y  +  ri 

waaruit  blijkt,  dat  die  twee  correctiën  evenredig  zyn  met  de 
afstanden  tot  twee  verschillende  l^nen,  die  niet  meer  samen- 
vallen met  eene  van  de  zyden  van  den  aansluitingsdriehoek. 
Die  correctiën  kunnen  op  dergel^ke  wgze  gevonden  worden 
als  in  §  2  is  uiteengezet,  nadat  men  de  twee  bedoelde  Ignen 
getrokken  heeft. 

De  formules  voor  de  vergrootingen  en  de  verdraaiingen  der 
zgden  en  voor  de  correctiën  van  de  logarithmen  der  z^den, 
van  de  hoeken  en  van  de  log.  sin.  der  hoeken,  kunnen  uit  bo- 
venstaande formules  gemakkelijk  worden  opgemaakt.  Eenige 
daarvan  bevatten  een  constanten  term  meer  en  de  daarin  Yoor- 
komende  hoeken  hangen  niet  op  zoo  eenvoudige  wyze  sa- 
men met  den  driehoek.    Het  gevolg   daarvan  is,  eene  kleine 
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Tirgziging   in    de  meetkunstige  bepaling  van  de  verschillende 
correctiën. 

Wij  zullen  de  ontwikkelingen  voor  dit  meer  algemeene 
geval  hier  niet  voortzetten,  omdat  het  ons  omtrent  de  waarde 
van  de  methode  niets  verder  kan  leeren,  maar  besluiten  met 
het  vermelden  van  de  waarden  van  de  zes  constanten,  die 
in  bovenstaande  formules  voorkomen;  deze  zgn: 

Pi=  ^{  £^ya{yc—yb)  +  Lyb{ya—yc)  +  Lye{yb"ya)} 
1 

ri=  —[Lya{^cyb—Hye)^rJ^yb{Xayc—iX^cya)'^Lye{^bya—Xay^^  j 

waarin: 

2Iz=zXe  yb—^b  Ve   +   CPa  yc—^e  ya   +   ^b  i/a—Xa  yb 

het  dubbel    van    den    inhoud    van    den  aansluitingsdriehoek 
voorstelt. 

§  8.  Wg  zullen  thans  eene  nieuwe  methode  ontwikkelen 
voor  de  aansluiting  van  een  net  van  lagere  orde  aan  een 
net  van  hoogere  orde,  waarbg  de  hoeken  van  het  net  veel 
geringere  wgzigingen  ondergaan.  Deze  methode,  die  zich, 
zooals  in  §  1  reeds  werd  opgemerkt,  grondt  op  de  theorie 
van  de  conforme  overbrenging  en  die  w^  daarom  zullen  be- 
stempelen met  den  naam  van  de  methode  der  conforme  over- 
brenging^ berust  op  de  volgende  redeneering.  Brengt  men  de 
Yerschillende  punten  vam  eene  figuur,  die  door  de  rechthoe- 
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kige  coördinaten  x  y  g^Ten  zgn,  in  een  ander  rechthoekig 
coördinatenstelsel  X  Y  door  middel  van  de  formule: 

r  +  Xv/z:i=/(y  +  *i/=:ï) (is) 

OTer,  dan  bestaat  er  gelijkvormigheid  in  de  kleinste  deelen 
Tan  beide  figoren.  De  hoeken  worden  dus  op  deze  nv^ze  on- 
yeranderd  oTergebracht  en  daardoor  hebben  wij  dus  eene 
methode  voor  de  aansluiting,  waarbg  de  hoeken  in  het  ge- 
heel niet  veranderd  worden. 

Bg  deze  overbrenging  gaan  echter  de  rechte  l^nen  A^A^ 
en  A^A^  fig.  5  in  de  kroinme  lijnen  A{A;l  z\\.  A{A^  over. 
Het  is  de  hoek  tusschen  de  raakl^nen  aan  beide  kromme 
lijnen  in  het  punt  A{^  die  gelijk  is  aan  boek   A^A^  A^, 

Daar  nu  de  zgden  van  de  driehoeken  na  de  aansluiting 
wederom  rechte  lijnen  moeten  zijn,  zoo  kunnen  w^  alleen 
de  driehoekspunten,  volgens  bovenstaande  formule,  overbren- 
gen, en  moeten  deze  dan  door  rechte  lijnen  vereenigen;  in 
plaats  van  de  kromme  l^nen  A{Ail  en  ^lx'^3'  moeten  wg 
dus  de  koorden  nemen.  Hierdoor  ondergaan  de  hoeken  kleine 
veranderingen,  en  wel  veranderingen  gel^k  aan  het  verschil 
van  de  hoeken  tusschen  de  raaklgnen  en  de  koorden  van 
beide  l^nen. 

Het  is  verder  duidelijk  dat,  als  wg  de  driehoeken  kleiner 
nemen,  bijvoorbeeld  A^  B^  B^  in  plaats  van  A^  A^  ^3,  de 
hoeken  tusschen  de  raaklgnen  en  de  koorden  kleiner  zullen 
worden  en  dus  in  het  algemeen  ook  hunne  verschillen.  Daar 
deze  hoeken  bij  de  grens  A^  B^  :=  O,  A^  B^  =  O,  nul  wór- 
den, zoo  mogen  w^  verwachten  dat,  b^  de  toepassing  van 
bovenstaande  formule,  de  hoeken,  vooral  by  kleine  driehoe- 
ken, slechts  geringe  wijzigingen  zullen  ondergaan. 

Uit  bovenstaande  formule  volgt  nu  gemakkelyk  dat  ook 
de  uitdrukking:    Ay  +  i^j-  [/^^    eene  functie  zal  zgn  van 

(y  4"  ip'l/ 1)   en  het   komt   er  nu  slechts  op  aan  voor  die 

formule  eene  keuze  te  doen.  Bij  die  keuze  hebben  wij  erop 
te  letten,  dat  voor  de  correctiën  ^j  en  J^y  eenvoudige  for- 
mules gevonden  moeten  worden,  wil  men  niet  in  ingewik- 
kelde berekeningen  vervallen.  Wij  hebben  daarom  eene  para- 
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bolische  functie  gekozen  en  aangezien  wij  aan  drie  punten 
willen  aansluiten  en  dus  aan  zes  Toorwaarden  moeten  toI- 
doen,  zoo  moet  die  functie  minstens  zes  constanten  bevatten; 
waaruit  volgt,  dat  die  functie  minstens  van  den  tweeden 
graad  moet  zijn. 
Wij  stellen  dus: 

Ay  +  A.l/=i  =  (^2+^i|/^+(52fCil/:4)(>+^l/^l)+ 
+  (<^s+Cii/^l)(^+xi/.l)^ (16) 

waaruit  onmiddellyk  door  ontwikkeling  volgt: 

l^,=iA^  +  Bc^x  +  B^y  +  Ci(/-^^)  +  2  Cc^'xy  \ 

.  .  (17) 
Ay  =  ^2  +  B^y  -  B^x  +  Q(/-a-2)  -^C^xy\ 

waarin  -fl| ,  ^2 » -^i '  -^2 »  ^1  ®^  Q  ^^  ^^^  constanten  voorstellen. 

Het  zijn  deze  formules,  die  wij  aan  onze  methode  ten 
grondslag  leggen,  en  waarop  onze  verdere  beschouwingen 
gegrond  zijn. 

§  9.  In  de  eerste  plaats  merken  wij  op,  dat  bovenstaande 
formules  nog  eene  aanmerkelijke  vereenvoudiging  kunnen  on- 
dergaan door  het  doen  van  eene  geschikte  keuze  voor  den 
oorsprong  van  het  coördinatenstelsel.  Het  is  daardoor  mo- 
gelijk de  termen  van  de  eerste  macht  te  verdrijven. 

Stellen  wij  de  coördinaten  van  den  oorsprong  van  het 
nieuwe  coördinatenstelsel  door  ^-q^'o  ^^^^  ^^  ^6  coördinaten 
ten  opzichte  van  dit  nieuwe  stelsel  door  x^  y\  dan  is 

waardoor  bovenstaande  formules  overgaan  in: 

Ax  =  ^1  +  -Bat/  +  :ro)  +  B^{y'-^y^  + 

+  Cl  {(y+^o)*-(-^'+-ron  +  2  (72(/+;ro)(/+ ^o) 
Zi,  =^a  +  52(/+^o)  — -Bi(;r'+  x^-\. 

+  C^  {{y'-^Hf-  (*'+  ^0)'}  -  2  q  (/+  ^^)  (/  +  ^o) 

of  na  ontwikkeling: 
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A,  =  >li  +  ^2  ^0  +  ^iJ-o  +  Cl  (V  -  V)  +  2  Cj^oyo  + 
+  (B,-2  C,^o+  2  Q  ro)''+(^i  +  2  ^iyo+2Q^o)/-H 
+  Cl  (/*-''*) +  2C2XV 


A,  =  .I2  +  5jyo  —  5, 3-0  +  Q  (V  -  V)  -  2  C,  /o^o  + 
+  (5j-2  (71X0+2  Ce<.o)y-(-Bi  +  2  Ci^o  +  2  <^j'oy  + 
+  Cj(r'«-y«)-2CiJ-V. 

Stellen  wg  nu  hierin  de  coëfficiënten  van  x'  en  ^'gelgknd, 
dan  vinden  wij  door  oplossing: 


Cl  B^  —  (7g  B■^ 


(18) 


'"""    2(Ci«-|-Q*) 
Stellen  v^  nu  nog: 

Jj  +  Bs 'o  +  -^i  yo  +  Cl  (yo*  -  V)  +  2  Ca  Toyo  = 

>,  •  •  (IJ) 

^8  4  -Bayo  -  ^1  'o  +  CjC^o'-  V) -  2  Cl :royo - 
-^8      ^(CiHCa*)       '4(CiSfC2«)        * 


dan  gaan  de  formules  voor  de  correctiên  Lx  en  A.»  over  in: 
A,  =  ^i'  +  Cl  (,'«  _  ;r'2)  +  2  Ca  /  y'  I 
A,  =  Ja' +  Ca  (y*  -  ar'2)  -  2  Cl  ^Y  i 


•  .  •  (20) 


Stelt  men  verder: 


Ci  =  —  Csin2y  1 
C-j  =  +  C  f  o»  2  y  i 


(21) 


en 

jBg  =  —  B  cos  ^ 


(22) 
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dan  gaan  de  formules  voor  de  berekening  Tan  Sq,  ^q,  Ai 
en  A^'  OTer  in: 


B 
B 


Eg 

.ll'  =  .4i-  — «n(2;'-2(J) 
^2'  =  ^j-— co«(2/-2|J) 


(23) 


(24) 


die  voor  de  berekening  veel  gemakkelgker  z^n. 

§  10.  Beschouwen  wij  wederom  het  geval  dat  het  drie- 
hoeksnet  aangesloten  is  aan  de  zijde  AB  fig.  6  en  dat  de 
coördinaten  van  C  nog  de  correctiën: 

^j[c  =^  8  sina        /^  yc  ^=^  s  008  a (25) 

moeten  ondergaan. 

Stellen  wg  de  lengten  van  de  drie  zijden  van  den  aan- 
sluitingsdriehoek, in  het  net  van  lagere  orde,  door  a,  6  en  c 
en  de  hoeken  door  A,  B  en  C  voor ;  stellen  wij  verder  den 
hoek,  dien  de  lijn  AB  met  de  ^-as  maakt,  gelijk  9  en  nemen 
wij  den  oorsprong  van  het  coördinatenstelsel  x'y  in  het  punt 
M  midden  tusschen  A  en  B  aan,  dan  is  voor  A: 

a?'  =  —    ie  sin  9 


tf*  =  —   i  c  co8q> 


en  dus: 


2^x-]f  =  \  c*Mw2(]p, 
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Voor  Bi 


y  =  ^  cc(?«9, 


en  dus  eyeneens: 


2a-'y  =  \  ênn^^ 


en  voor  C: 


qI  z=.\  csincp  +  a«tn((y>  4"  180^ — B)  =  j  csinq> — aêin{<p — B) 
y'  =  iceo8<p  '\'  aco8{(p'\- 180^ — 5)  -{-  i  c co« 9 — a cos (<jp — jB) 


waaruit  Tolgt: 


y'a_a.'»=  J  f2eo«29  — a(?ro«(29— JB)  +  a2ero«(29;— 25) 
=  I  c*<rM2(]p  —  a{c co«(29 — B)  —  a cos (2 9 — 25)} 
2ar'y  =  i  e^8tn2(p  —  ac8in{2(p—B)  +  a^8in{2(p—2B) 

=  f  c^êin2<p  —  a{cêin{2(p—B)  —  ann{2<p—2B)} 

of  als  wy  de  zijden  a  en  c,  die  tusschen  de  haakjes  {  }  voor- 
komen, uitdrukken  in  de  zgde  6,  dan  komt  er  na  eene  een- 
voudige herleiding: 

y2_^'2  _  j  c'^co8  2ip  —  abco8{2(p  —  B'\'A) 
%x'y'  =  \  c2«in29  — a6«»(2(p  — 5 +  ^). 
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Sabstituëren  w^  nu  bovenstaande  waarden  voor  de  coördinaten 
van  A  en  van  B  in  de  vergelijkingen  (20)  dan  vinden  wg: 

0  =  -4i — ^B^cs'n^p — \Bicco8(^'\-\  Cii*f{)«2<ïJ+i  C^c^sin^i^ 
Q'^Ai'\-\B^c 8inc^'\- hB^e cos(f'\-i  Cj c^cos^tp  +  i  C2 c* «w2y 
0=-42 — \  B2,c  cos(p'{'\  BiChin(f'\'  \  (72c2ro«2<p — \  CiC^8%7i2q> 
O  =  -4g-|- i  JSg c co«9) — i Bi c s%nq> -j-i  C^c^ cos2(p — J  Cj c^ m29 . 


Door  deze  vergel^kingen  twee  aan  twee  van  elkaar  af  te 
txekken  vinden  wg: 

B2  s!n  g)  +  jBj  co*  9  =  O 

B2  cos  g)  —  Bi  sin  g)  ^  O 

waaruit  volgt: 

Bi  =  O  en  Bq  =  0. 

Hieruit  bl^kt  dus,  dat  het  in  de  vorige  paragraaf  bedoelde 
punt,  waarvan  de  coördinaten  zgn  ütq  en  ^q,  gelegen  is  in 
het  punt  M  midden  tusschen  A  en  B.  De  twee  constanten 
Al  en  A^  gaan  daardoor  over  in  de  constanten  A\  en  A^2 
van  de  formules  (19)  en  hiervoor  vinden  wg  uit  de  vorige 
vergelgkingen : 

A\  =  —  i  Cl  (^cos2ip  —  i  C^  c2 «n  2<p 
A\z=i—  \  (?2  c»  m  2<p  +  f  Cl  c^  wi  2<p 

of,  als  wg  voor  C^  en  C^  de  uitdrukkingen  volgens  formule 
(21)  nemen,  namelgk: 

Cj  =—  Csin2r 
C^  =  +   Cco«2/, 
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dan  gaan  Ai  en  A^  oyer  in : 


j (26) 

A^  =—  i  Cc^cos{2i^—2r)) 


Passen  wg  na  de  formules  (20)  toe  op  het  pont  C  en 
nemen  voor  A\,A*^^  Q  en  C^  bovenstaande  waarden  (26)  en 
(21)  dan  yinden  w^: 

t^c  =  iiina  =  —  \  Cc»m(2<p— 2/)  +  \  C(^sim{2<p—2/)  — 
—  Cabifn{2ip—B'i'A—2r)=—Ca6êin{2<p—B+A—2y) 

t^^jc  =  icoêa  =  —  I  Cc^cos{2<p—2y)  +  |  Cc^êin{2q>—2r)— 
«    Cabco^{2qi—B+A—2y)=  -Cabcoê(2ip-B'^A—2y) 

waaniit  volgt: 

8  =  Cab 
en : 

a  =  1800+  2^—  2/  — J5  +  ^     . 

zoodat  w^   dus   ten   slotte   voor  onze  constanten  vinden  de 
volgende  eenvoudige  uitdrukkingen: 


ff  +  B  —  A 
/  =  900  +  9  -  -^!1-^ (28) 


A'i  =  —  iCc^  tin  (2(p— 2/)  z=  ^  Hn  {ff  ■\- B  —  A) 

•  •  (29) 
il'a  =  —  J  Cc2co»(2«p—  2/)  =  4-7 «w  (<y  +  5—^) 

4  Oo 
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§  11.  Voor  de  berekening  van  de  correctien  voor  de 
coördinaten  hebben  wij  de  formules  (20)  gevonden ;  deze  kunnen 
nog  vereenvoudigd  worden.  Stellen  wij  namelijk  dè  voer- 
straal  MR  van  een  willekeurig  punt  R  fig.  8  door  q  en 
de  hoek,  dien  zij  met  de  y-as  maakt,  door  O  voor,  dan  is: 

a?'  =  Q  sin  O         j/  •=.  Qcosd  . 

Sabstitueeren  wij  deze  waarden  in  (20)  en  vervangen  C'i  en 
Cg  door  hunne  waarden  uit  (21)  dan  vinden  wij: 

L^  =  A{  +  C(i'^sin2{d^r)i 

Ay  =  ^s'  +  C(^  cos  2{d  —  r)\ 

Deze  formules  zgn  zeer  geschikt  Toor  de  directe  bereke- 
ning  van  de  correctien,  indien  men  eerst  de  waarden  van 
Q  tu  O  berekent  uit: 

Q  sin  0  =z  x'  =z  X  —  Xq 
Qco8  0  =  y'z=y—i/Q 

waarin  Xq  en  i/q  de  gemiddelden  zijn  van  de  coördinaten  van 
A  en  B. 

Die  formules  geven  ook  aanleiding  tot  eene  eenvoudige 
constructie  van  de  correctien  op  eene  triangulatie-kaart,  ge- 
construeerd met  de  voorloopige  coördinaten.  Het  meest  doel- 
matige is  echter,  van  uit  de  kaart  enkele  afstanden  op  te 
meten  en  daaruit  de  correctien  te  berekenen.  Door  eene 
kleine  vervorming  kan  men  die  formules  namelgk  onder  zoo- 
danigen  vorm  brengen,  dat  die  berekening  zeer  eenvoudig 
wordt. 

Voor  die  formules  kunnen  wg  namelijk  schrijven: 

Ax  =  ^i'  +  C()^8in  {20—2y)=A  i'+ C  (j^co8{2  ö— 2  /— 90^)  = 
=  A{  +  C^(j^  [cos^  (ö— /— 450)— «n2 (ö_;._450))  = 
=  Ai'  't  C2{^.2«n2(ö-./  +  450)— ^,2^m«(ö— /— 450)} 

A^  =  A^'+  C^?^o«(2ö-2/)=^2'+ cy  {cos\0-'yysin\0^r)}  = 
=  ^2'+  C{(j^8in^{0—y—9QO)  _  Q^8in^{0—y)]. 

De  in  deze  formules  voorkomende  grootheden :  q  «7i(ö-/+450), 
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()  sin  (d — y)y  Q  sin  (0 — / — 45^)  en  q  sin  (O — / — 90^)  zijn  respec- 
tievelijk gelijk  aan  de  afstanden  van  het  punt  R  tot  vier 
lijnen  door  M  getrokken,  die  met  de  y-as  de  hoeken  / — 45^, 
Zi  y  -{-  45^  en  p'  -j-  90^  maken. 

Trekken  wij  nu  op  de  triangulatie-kaart,  die  geteekend  ia 
op  de  schaal  1  :  wi,  de  vier  lijnen  Uj,  Tg,  F^  en  U2  door 
het  punt  M  onder  de  boven  aangegeven  hoeken  en  meten 
vqj  de  afstanden  Ui,  ^2,  Vi  en  u^  van  het  punt  R  tot  aan 
die  lijnen,  dan  is 

(f  tin  {O  —  /  +  45^)  =  m  u^ 
(f  sin  {O  —  /  —  450)  :=zmvi 
()sin{O  —  r—90^)  =  m  Uj 
(f  sin  {O  —  y)  =  m  v^ 

waardoor  de  formules  voor  de  correctiën  A*  en  Ay  over- 
gaan in: 

^  l (31) 

Ay==^2  +  Cnfi{u^^  —  v^) 

Voor  de  berekening  volgens  deze  formules  heeft  men  slechts 

eene  kleine  quadratentafel  noodig.  De  vermenigvuldiging  met 

siyfi 
den  factor  Cm^  =  — —   geschiedt    het    eenvoudigst   als  men 

ab 

vooraf  een  klein  tabelletje  opmaakt   van  de  veelvouden  van 

dien  factor. 

In  de  volgende  paragraaf  wordt  een  voorbeeld  van  deze 
berekening  gegeven,  waardoor  de  eenvoudigheid  daarvan  na- 
der blgkt. 

Men  zou  des  noods  kunnen  volstaan  met  het  meten  yan 
twee  afstanden,  hetzg  Ui  en  Fj,  hetzij  Fg  en  ^2;  men  kan 
namel^k  gemakkelgk  de  volgende  twee  formules  aantoonen: 

A,  =  ^1'  +  2  Cm«  C/g  F2,       Ay  =  ^2'  +  2  Cnfi  U^  V^ 

Deze  zgn  echter  voor  de  berekening  minder  geschikt,  vooral 
omdat  men  daarbg  de  teekens  van  de  afstanden  U^  V^  enz. 
moet  in  aanmerking  nemen,  hetgeen  bg  de  vorige  formules 
niet  noodig  is. 
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§  12.  In  figuur  12  is  hetzelfde  voorbeeld  genomen  als 
in  fig.  1.  De  triangulatie*kaart  is  geteekend  op  de  schaal 
1  a  50000  (dus  m  =:  50000).  De  z^den  en  de  hoeken  van 
den  aansluitingsdriehoek  zgn: 

a  =  6768  meter  A  =  51015' 

6  =  8623     »  B  =  83032' 

c  =  6159     »  C  :^  45013' . 

De  zgde  AB  =  c  maakt  met  de  y-as  den  boek  <p  ^  19^15'. 
De  correctiën  voor  het  punt  Czga  l^xe  =  145  en  Ayc  =  0,97 
meter,  waaruit  volgt: 

8  =  1,5045  a  =  49051'. 

Hieruit  volgt: 
a  +  B  —  A  =  49051'  +  83032'  —  51015'  =  8208' 

/  =  900+y  —  ^"^^~^  =  900+ 19015'— 4104'  =  68011' 

en  als  wg  den  centimeter  als  eenheid  nemen,  hetgeen  voor  het 
meten  op  de  kaart  gemakkelgker  is  dan  den  meter: 

Al'  =  —7  êin{a  +  B  —  A)=  24,22 
iab 

As/  =  -—  eo8{a  +  B  —  A)=     3,35 
iab 

errfi 

Cnfi  —   =  0,64447^ 

ab 

Van  deze  laatste  waarde  maken  w^  het  volgende  tabelletje 
van  veelvouden  op: 


1. 

0,644 

2. 

1,289 

3. 

1,933 

4. 

2,578 

5. 

3,222 

6. 

3,867 

7. 

4,511 

8. 

5,156 

9. 

5,800 . 

TKSn.  IN  lOEDSD.  ATD.   KATUUBK.   8de  UKK8.  DBIL  XVL  %X 
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In  figuur  12  z^n  nu  de  yier  bedoelde  l^nen  getrokken  en 
door  meting  vinden  w^  daarin  voor  het  punt  £:  u^  =  7,3, 
Vi  7=2  3,8,  V2  =  7,8,  Ü2  =  2,5  en  hiermede  wordt  de  be- 
rekening Tan  de  correctiên  voor  dat  punt,  uitgedrukt  in 
centimeters,  nu  als  volgt: 

ui»  =  53  A{  =  24,2 

«1»  =  14         30  Cnfi  =  19,3 

Verschü  ="39"  9  Cnfi  —     5,8 


49  =  Zix 


ujj»  =  61  A^  —     3,3 

üa»  =6         50  Cm»  =  32,2 

Verschil  =  55  5  Cm^  =     3,2 


39  =  Ay 


De  figuur  12  op  de  schaal  van  1  a  50000  is  ruimschoots 
voldoende  voor  de  berekening  van  alle  correctiên  tot  in  centi- 
meters nauwkeurig  en  dit  is  alles  wat  voor  de  praktik  noodig 
is.  Teekent  men  de  kaart  op  de  schaal  van  1  a  10000,  dan 
kan  men  de  correctiên  gemakkel^k  tot  in  millimeters  vinden. 

Het  teekenen  van  de  l^nen  üi  Vi  U^  V^  kan  gemakkel^'k 
geschieden  als  men  het  stuk  berekent,  dat  een  van  die  Ig- 
nen  van  de  zgden  AC  ot  B  C  afsngdt.  Dit  stuk  is  omnid- 
dellyk  te  vinden  uit  een  driehoek,  waarvan  de  basis  (Vg  <*>) 
en  de  twee  aanliggende  boeken  bekend  z^n. 

§  13.  Gaan  wig  thans  over  tot  het  onderzoek  van  de  ver- 
vormingen, die  het  net  ondergaat  tengevolge  van  de  aan- 
sluiting. Voor  de  vergrooting  en  de  verdraaiing,  die  de  Ign 
Al  A^  fig.  7  ondergaat,  vinden  wij  volgens  de  formules  (3) 
en  (4),  als  wig  daarin  de  waarden  van  A,^  A^^  Ax,  Ziy,  uit 
(20)  overbrengen,  en  in  aanmerking  nemen  dat: 

èin  Ij)        l  sin  u»  x^  —  ^i 


l  P  (;rs'-a:i')»+(y8'-y,')> 

» 

coê  !ƒ'         /  CO»  i/'  yg'  —  J/l 
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is:  . 

F=  —  C,  {x^  +  x{)  +  Cs  {y^  +  y{) (32) 

en 

D-C^  (yj'  +  yi')  +  Cj  (arj'  +  x^) (33 

of  als  wg  voor  Ci  en  C^  de  waarden  uit  (21)  invoeren  en 
den  voerstraal  M  B^  gaande  naar  het  midden  van  ^x -^2^  ^^^^ 
r  en  den  hoek,  dien  hg  met  de  y'-as  maakt,  door  w  voor- 
stellen: 

F=2Crco«(a>  — 2/) (34) 

D  —  2Cr9in{to  —  2r) (35) 

Uit  deze  formules  blgkt  dat  de  vergrooting  en  de  ver- 
draaiing, die  een  lijn  ondergaat,  onafhankelijk  zgn  van  de 
richting  dier  lijn,  maar  alleen  afhangen  van  de  plaats  van 
het  middelpunt  dier  lijn.  Die  twee  grootheden  blijken  ver- 
der evenredig  te  zgn  met  de  afstanden  tot  twee  Ignen  door 
het  punt  ilf,  die  respectievelgk  met  de  y-as  de  hoeken  2  /+900 
en  2  /  maken.  Trekken  wg  dus  de  Ignen  Mf  en  Mg  respec- 
tievelgk  onder  de  hoeken  yMf-i^iy  en  yilfy  =  2/+90^ 
en  laten  uit  B  daarop  de  twee  loodlgnen  B k  en  BI  neer, 
dan  wordt  de  vergrooting  van  de  Ign  Ai  A^  gemeten  door 
Mk  en  de  verdraaiing  door  Ml, 

Voor  de  verandering,  die  de  hoek  A^  Ai  A^  fig.  8  onder- 
gaat, vinden  wg  op  dezelfde  wgze  als  in  §  3  uit  form.  (33) : 

i  =  D^  —  D^—Ci{y^^y^)  +  C^{x^~x^).  .  .  (36) 

of,  als  wg  de  lengte  van  de  Ign  A^A^  door  l  en  den  hoek, 
dien  zij  met  de  y-as  maakt,  door  xp  voorstellen  en  voor  C^ 
en  Cg  de  waarden  (21)  invoeren: 

d  =  Cl8in{ip^2y)  =  Clco8{4'  —  2y  —  900).  .  .  (37) 

Dat  wil  zeggen,  dat  de  hoek  A^  Ai  A^  van  den  driehoek 
Al  A2  A^  eene  verandering  ondergaat,  evenredig  met  de  pro- 
jectie 712  ^8  ^^^  ^^  overstaande  zgde  A^A^  op  de  lijn  Mg, 
die  een  hoek  2  /  -f  90^  met  de  y-as  maakt.    Doorloopen  wij 

die    overstaande    zgde,    van    uit  het  hoekpunt  gezien,  in  de 

81* 


1 
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richting  van  de  ppsitieve  y-as  naar  de  positieve  ^r-as  en  heeft 
die  l^n  eene  positieve  projectie  op  de  Ign  Mg^  dan  wordt 
de  hoek  grooter;  heeft  zg  eene  negatieve  projectie  op  de 
Ign  Mg^  dan  wordt  de  hoek  kleiner. 

Uit  (37)  blgkt  verder  dat,  als  men  de  zgden  van  den  drie* 
hoek  kleiner  neemt,  de  correctiën  van  de  hoeken  ook  kleiner 
worden,  waardoor  het  in  §  8  medegedeelde  nader  beves* 
tigd  wordt. 

Hebben  wg  een  centraal  punt  A^  fig.  9  waaromheen  eene 
reeks  driehoeken  liggen,  die  samen  een  con vezen  veelhoek 
vormen  en  trekken  wg  uit  de  uiterste  punten  loodlgnen  op 
Mg^  dus  uit  A^  en  ^5,  dan  wordt  het  eene  gedeelte  der 
hoeken  om  A^  grooter  (n.1.  de  hoeken  2,  3  en  4),  terwgl 
het  andere  gedeelte  der  hoeken  (5,  6,  7  en  8)  kleiner  wordt. 

§  14.  Beschouwen  vrg  het  regelmatige  net  in  fig.  10  voor- 
gesteld, dan  hebben  de  zgden  van  de  kleine  driehoeken,  die 
denzelfden  stand  hebben,  als  de  groote  driehoek,  eene  n 
malen  kleinere  projectie  dan  de  overeenkomstige  zgden  van 
den  grooten  driehoek ;  de  hoeken  daarvan  ondergaan  dus  eene 
n  malen  kleinere  verandering  dan  de  overeenkomstige  hoeken 
van  den  aansluitingsdriehoek.  Heeft  dus  de  aansluitingsdrie- 
hoek voor  de  som  van  de  vierkanten  van  de  correctiën  der 
hoeken  eene  waarde  «S,  dan  is  de  som  van  de  vierkanten  van 

S 
de  correctiën  der  hoeken  voor  een  kleinen  driehoek  — .   De 

driehoeken,    die    den    omgekeerden    stand    van  den  driehoek 

ABC  hebben,  hebben  voor  de  projecties  der  zyden  dezelfde 

waarden,  maar  met  het  omgekeerde   teeken;  de  hoeken  van 

die  driehoeken  ondergaan  dus  dezelfde  correctiën,  maar  met 

omgekeerd    teeken;   de    som  van  de  vierkanten  van  de  cor- 

S 
rectiën    van   die  hoeken  is  dus  ook  —  en  voor  de  som  van 

de    correctiën    van    de    hoeken   van    alle   driehoeken  vinden 
wg  dus: 

dus  onafhankelgk  van  het  aantal  driehoeken. 
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Wg  zien  dus  hieruit  dat  bg  deze  methode  de  aansluiting 
van  het  driehoeksnet  van  fig.  10  verkregen  wordt  met  eene 
som  van  de  vierkanten  van  de  correctiën  der  hoeken,  die  rfi 
malen  kleiner  is  dan  b^  de  vroeger  beschreven  methode  van 
de  parallelle  verschuiving. 

Er  is  echter  meer.  B^  het  eenyoudige  net,  dat  hier  be- 
doeld wordt,  wordt  de  aansluiting  verkregen  door  aan  de 
hoeken  zoo  kleine  wigzigingen  aan  te  brengen,  dat  de  som 
van  de  vierkanten  van  die  w^zigingen  een  minimum  is. 

Om  dit  te  bewezen  zal  het  voldoende  z^n  aan  te  too- 
nen,  dat,  als  men  na  de  aansluiting,  aan  een  willekeurig 
punt,  met  uitzondering  natuurlek  van  de  3  aansluitingspun- 
ten,  eene  kleine  verplaatsing  geeft,  de  bedoelde  som  daar- 
door steeds  grooter  wordt.  Is  nu  d  de  verandering,  die  een 
van  de  hoeken  ondergaat  tengevolge  van  de  aansluiting  van 
het  net  volgens  de  beschreven  methode,  en  p  Ax  +  q  Aj^  de 
verandering,  die  diezelfde  hoek  ondergaat  tengevolge  van 
eene  kleine  verplaatsing  van  een  willekeurig  punt,  dan  gaat 
de  som  van  de  vierkanten  dier  veranderingen  over  in: 

2{d-^pLx'^qL^f=2  «^^+2  A,-2>  8+2  Ay2  g  d+2  {pLz^qLyf 

Zal  2i^  nu  werkel^k  een  minimum  z^n,  dan  moeten  Sp9 
en  Sqi  gelijk  nul  z^n. 

Kiezen  wfl  nu  in  de  eerste  plaats  een  willekeurig  punt 
in  het  inwendige  van  het  net  en  geven  wg  daaraan  de  ver- 
plaatsingen Ai  en  Ay»  dan  zuU^i  daardoor  alleen  verande- 
ren de  hoeken  van  de  zes  driehoeken  om  dat  punt  gelegen, 
die  in  fig.  11  afzonderlek  z:gn  voorgesteld,  zoodat  het  dus 
alleen  noodig  is  voor  de  18  daarin  voorkomende  hoeken  de 
produkten  p  8  en  q  d  o^  te  maken. 

Nemen  wij  daarb^  de  ^-as  evenwgdig  aan  de  lyn  A  B 
van  den  aansluitingsdriehoek  en  stellen  w^  de  projecties  van 
de  aan  AC  en  B  C  evenw^dige  zgden  van  de  kleine  drie- 
hoekjes, op  die  as  respectievelijk  door  a  en  6  voor  en  de 
hoogte  van  een  dergelgk  driehoekje  door  A,  dan  geeft  on- 
derstaande staat  voor  iederen  hoek  de  grootheden  8,  penq 
en  de  producten  pd  en  qd. 
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Telt  men  nu  de  twee  laatste  kolommen  samen,  dan  vindt 
men,  dat  werkel^k  JSpd  en  JSqd  gel^k  nol  zgn  en  dos 
eene  kleine  verplaatsing  van  een  der  punten,  in  het  binnen- 
ste van  het  net  gelegen,  de  som  van  de  vierkanten  van  de 
veranderingen  steeds  doet  toenemen. 

Er  blgven  nu  nog  over  de  driehoekspunten,  gelden  op 
de  lignen  AB^  BC  en  CA  van  den  aansluitingadriehoek ; 
eene  verplaatsing  van  een  dier  punten  brengt  slechts  veran- 
deringen teweeg  in  de  hoeken  van  de  drie  driehoeken,  die 
daar  omheen  gelegen  z^n.  Deze  drie  driehoeken  verkeeren 
juist  onder  dezelfde  omstandigheden  respectievelgk  als  de 
driehoeken  I,  ü,  Hl— m,  IV,  V  en  V,  VI,  I  van  fig.  11. 
Maakt  men  nu  uit  den  vorigen  staat  de  sommen  2p8  en 
JSqi  voor  deze  drie  groepen  van  drie  driehoeken  op,  dan 
vindt  men  telkens  de  waarde  nW,  zoodat  ook  eene  verplaat- 
sing van  de  punten  op  den  omtrek  van  den  aansluitings- 
driehoek de  som  van  de  vierkanten  van  de  veranderingen 
van  de  hoeken  steeds  doet  toenemen. 

Uit  het  bovenstaande  blgkt  dus,  dat  onze  methode  voor 
het  regelmatige  net  van  fig.  10  de  som  van  de  vierkanten 
van  de  veranderingen  der  hoeken  werkel^'k  tot  een  minimum 
maakt;  voor  een  minder  regelmatig  net  zal  dit  in  het  alge- 
meen niet  plaats  hebben,  maar  het  is  toch  duidelgk  dat  voor 
een  net,  dat  van  fig.  10  niet  al  te  veel  afwgkt,  die  som 
toch  naby  het  minimum  zal  komen  en  dat  dus  in  dit  op- 
zicht onze  methode  eene  deugdel^ke  mag  genoemd  worden. 

§  15.  Er  bl^ft  thans  nog  over  de  hulpmiddelen  aan  te 
geven,  om  langs  eenvoudigen  weg  de  veranderingen  te  bepa- 
len, die  de  verschillende  elementen  van  het  net  ondergaan, 
tengevolge  van  de  aansluiting. 

De  betrekkel^ke  vergrooting  is  volgens  form.  (29): 

Stellen  wg  nu  door  Qi  den  voerstraal  van  het  pimt  Ai  fig.  8 
en  door  tii  den  hoek,  dien  zg  met  de  y-BS  maakt,  voor  en 
door  (}^  en  0^  dezelfde  grootheden  voor  het  punt  A^^  dan 
gaat  bovenstaande  uitdrukking  over  in: 

V=C(/f^co8  (Öjj— 2  r)+  C(fi  cos  (Öi— 2  /). 
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Dat  wil  z^gen:  de  vergrooting  wordt  gemeten  door  de«ow 
van  de  projectiên  van  de  voerstralen  van  de  twee  uiteinden 
op  de  Ign  Mf  van  fig.  8,  die  met  dey-as  den  hoek  2  y  maakt. 
Brengt  men  dus  langs  die  l^n  (zie  fig.  13)  eene  schaal- 
verdeeling  aan,  waarvan  de  eenheid  is: 

1  ah 


m  C  100000        m  s 100000 ' 

dan  kan  men,  door  daarop  uit  de  twee  uiteinden  der  lyn 
loodl^nen  neer  te  laten,  die  twee  projectiên  onmiddell^k  af- 
lezen in  100000^  deelen  van  de  lengte.  Haar  som  geeft  de 
gevraagde  vergrooting. 

De  correctie  voor  de  logarithme  is  gel^'k  aan  de  relatieve 
vergrooting,  vermenigvuldigd  met  den  modulus  .3f=:  0,4342945. 
Brengt  men  dus  langs  diezelfde  Ign  eene  tweede  schaal  aan 
met  de  eenheid: 


ab 


mJfC  100000     .  w«  43429' 

dan  kan  men  daarop  b^  de  voetpunten  van  dezelfde  loodlgnen 
aflezen.  De  som  van  de  twee  aflezingen  geeft  de  correctie 
in  eenheden  van  de  5^^  decimaal. 

De  verdraaiing,  die  de  Ign  ondergaat,  wordt  volgens  form. 
(30)  gegeven  door: 

JD=C,(ys'+^i')+Ö2(*2'+^i')=(Öiy8'+Cs:r8H(^iyi'+<?8*i')- 

Voert   men   hierin   de  voerstralen  (fi  en  q^  ®^  ^^  hoeken 
Oi  en  0^  in,  dan  vindt  men: 

=  Cq^co8(0c^  —  2y  —  900)  +  C  (>i  cos (Öj  —  2  /  —  90^). 

Dat  wil  zeggen :  de  verdraaiing  wordt  gemeten  door  de  som 
van  de  projectiên  der  voerstralen  op  de  Ign  Mg  fig.  8,  die 
met  de  y-as  den  hoek  2  /  -|-  90^  maakt. 
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Brengt  men  cUwrop  eene  scliaalyerdeeling  aan  (zie  fig.  13) 
met  de  eenheid : 

1 ab 

m  C  206264  ~  ms  206264 

en  leest  men  bg  de  voetpnnten  der  loodl^nen,  nit  de  twee 
uiteinden  der  Ign  daarop  neergelaten,  af,  dan  is  de  som  der 
aflezingen  de  verdraaiing  in  secunden. 

De    verandering   van    een    hoek   A^  Ai  A^   fig.  (8)  wordt 
volgens  form.  (33)  g^ven  door: 

waaruit  volgt,  dat  die  correctie  gevonden  wordt  uit  het  ver^ 
schil  der  aflezingen  op  bovengenoemde  schaal  bg  de  voet- 
punten  der  loodlgnen,  uit  de  uiteinden  van  de  overstaande 
zgde  neei^elaten. 

In  §  5  form.  (12)  hebben  w^  gevonden  voor  de  correctie 
van  de  log,  sin,  van  een  hoek  de  formule : 

/^IogsinAi=z^logI  —  /^log  (i^  —  Aloga^, 

Daar  nu  de  inhoud  I  van  den  driehoek  gevonden  wordt  uit : 

2  J  =  y»'  x^'  —  yg'  arjj'  +  y^'  x{  —  yi'  x^'  +  yjj'  x^'  —  y^  x{ 

zoo  is: 

L2I=As,  (rs'-ys')  +  A,.  (yi'-ys')  +  A„  {n'-fi')  - 

—  Ay.  {Ss'—Xi')  —  Ay,  («l— a's')  —  Ay,  {''»—<'l)- 

Door  hierin  voor  A*i,  Ar,»  A*,,  Ay,,  Ay,  en  Ay,  de  waatden 
te  substitaëeren  volgens  form.  (20),  vinden  w^  na  herleiding : 

A2I=:Cifya'2y8'-yi'«y8'+j,8'«yi'-y8'2y3'+^3'V2'-ys'*yi'- 

+2  wi'yi' Xi'-2  xi'yi' x^'^  2  x^y^'x^'-i  x^y^x^'-i- 
+  ^x^Hi'^t—^x^y^Xi  ) 

-yi'**8'+yi'V-y8'«*i'+y2'*'8'-y8'V+y3"*i'-f 

+  2ars'y3'^8'— 2;r3>8'i'i').. 
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Stellen  w^  de  coördinaten  van  het  gemeenschappel^k  sn^- 
pont  yan  de  loodlgnen,  uit  de  drie  hoekpunten  van  den  drie- 
hoek op  de  overstaande  z^den  neergelaten,  door  X  en  F  voor, 
dan  is: 

+<'i3fiys—''iyiyi+<'iV2yi—<'2%'ys'+''»%'H'— 

Verder  is: 

+  x^  ya'  '''s' —  "'s'  yï  ^s' + '"s'  9i  "i 

(yi'+y2'+^s')2/=  -3'i'»V  +  yi'^^s'-ys'^^i'  +  ys*^  — 

—Si*^i  +  j's'^'^i'  +  ^iviys'—'^iyiyi  + 
+  "iViSi— «'s'y2'5's'+  "zvzuï—  "s'yz'yi' 


Met  behulp    van    deze    oitdrukkingen  gast  borenstaande 
formule  voor  A  2  i,  ala  w^  tevens  door  2  7  deelen,  over  in : 

^=  -  Cl  (X  +  <ri'+  :rj'  +  ^3')  +  Cj  (  r + yi'  +  yj'  +  ^s') 

waaruit  bl^kt,  dat  de  relatieve  vergrooting  van  den  inhoud 
van  den  driehoek  gemeten  wordt  door  de  projectie  op  de 
Ign  Mf&g.  8  van  den  voerstraal  van  het  punt,  dat  gelegen 
is  op  de  l^n,  die  het  zwaartepunt  van  den  driehoek  met 
het  sn^punt  der  loodl^nen  vereenigt  en  wel  op  een  "^/^  van 
den  afstand  van  beide  punten,  gerekend  van  het  zwaartepunt 
af*).  Die  vergrooting  kan  men  in  100000»**  deelen  gemak- 
kelgk  bepalen,  door  bij  elkaar  te  tellen  de  aflezingen  op  de 
schaal  voor    de  vergrooting  b^  de  voetpunten  van  de  lood- 


*)  Dit  punt  ligt  midden  tussohen  het  snijpunt  der  drie  loodl^nen  en 
het  middenpunt  van  den  omgeschreven  cirkel. 
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l^nen    uit    de    drie   hoekpunten   en  uit  het  sngpunt  van  de 
drie  hoogten  daarop   neergelaten.    Doet   men  de  aflezing  op 
de  schaal  voor  de  correctiën  der  logarithmen,  dan  vindt  men 
de  correctie  voor  de  logarithme  yan  den  inhoud. 
Daar  nu 

LlogI=M^ 

Aloga^  =  M^^=M{-Ci{x{  +  x^)  +  C^iyi' +  y^)} 

is,  zoo  gaat  bovenstaande  formule  voor  /^Ig  sin  A^  over  in : 

Lig  sin  Al  =  M\-Ci{X-  x^')  +  C^{y-y{)}  = 
=  ]U{-CiX+  C,  T)-  M(-  Cixi^  +  C,^i) 

waaruit  volgt,  dat  de  correctie  van  den  logarithme  sinus  van 
een  hoek  gemeten  wordt  door  de  projectie  op  de  Ign  Mf 
fig.  8  van  het  stuk  van  de  loodl^n,  uit  het  hpekpuntopde 
overstaande  z^de  neergelaten,  begrepen  tusschen  dat  hoek- 
punt en  het  gemeenschappel^k  sn^punt  der  drie  loodlgnen. 
Men  kan  die  correctie,  in  eenheden  van  de  v^fde  decimaal, 
dus  onmiddell^k  vinden,  door  het  verschil  te  nemen  van  de 
aflezingen,  op  de  schaal  voor  de  correctiën  der  logarithmen, 
by  de  voetpunten  der  loodl^nen  neergelaten  uit  het  hoek- 
punt, en  uit  het  sn^punt  der  drie  loodl^nen. 

§  16.     Als  voorbeeld  hebben  wg  in  fig.   13  hetzelfde  net 

als  in  fig.  1  en  fig.  12  voorgesteld  op  de  schaal  —  = . 

Door  het  punt  M^  midden  tusschen  ^  en  J?  gelegen,  zijn  de 
twee  Ignen  Mf  en  Mg  getrokken  onder  de  hoeken : 

2/  =  2   X   68011'  =  136022' 
en 

2/  -f  900  =  186022'  +  90^  =t  226022' 


i 
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met   de  y-as  en  daarop  de  drie  schalen  aangebracht  respec- 
tievel^k  met  de  eenheden: 


ab 


m«  100000 

ab 
ms  43429 


=  0,007758  =    7,758  mif 


=  0,017864  =17,864wtif 


ab 


t7i«  206264 


=  0,003762  =    3,762mif. 


Uit  de  drie  hoekpunten  van  den  driehoek  RSV zgn  daarop 
loodlgnen  neergelaten  en  b^  de  voetpunten  de  volgende  af- 
lezingen gedaan,  respectievelgk  op  de  schalen  voor  de  ver- 
grooting, voor  de  correctiën  der  logarithmen  en  voor  de 
correctiën  der  hoeken: 

R  +  6,80  +  2,93  —  16",8 
S  +  4,45  +  1,93  —  9",3 
V     +  9,03     +  3,93     — 11",2. 

Eindel^k  is  uit  het  sngpunt  van  de  drie  hoogten  van  den 
driehoek  eene  loodlgn  neergelaten  op  de  schaal  voor  de  cor- 
rectiën der  logarithmen  en  b^  het  voetpunt  daarvan  a%elezen : 

3,06. 

Uit  deze  aflezingen  volgen  nu  de  onderstaande  waarden 
voor  de  verschillende  correctiën,  waarb^  tevens  gevoegd  zgn 
de  waarden,  zooals  die  door  directe  berekening  volgen: 

Volgenj  flg.  IS.    Doorberekening. 

Vergrootingen  in  /SV       4,45  +  9,03=     13,48      +13,5 

100000»*«  deelen  j  VR       9,03  +  6,80=     15,83     +15,8 

der  lengten  *)    \RS       6,80  +  4,45=     11,25     +11,2 


*)  De  schaal  voor  de  Tergrooting  kan  men  des  verkiezende  w^  laten; 
meestal  heeft  men  de  relatieve  vergrooting  niet  noodig,  maar  alleen  de 
correctie  van  de  logarithme.  Men  kan  trouwens  die  vergrooting  ook  vinden 
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Substitueert  men  de  waarden  van  B  en  fiin  (24)  en  neemt 
men  de  waarden  van  Ai  en  A^'  uit  (29)  over,  dan  vindt  men : 

Ai=^8in  {(x^B—A)  +  -^Ifi8in{2  i2— 2  y)  = 
Aab  ah 

*  )  .  .  (40) 

A^  =  '^€a8{ff+B—A)+'^I»eos{2a-^2r)  — 
Aab  CLO 

=  {C(^co8ii>  —  (7i2»  co«  (2  i2—  2qp  +  v')       / 

§  17.  Ts  het  driehoeksnet  niet  aangesloten  aan  een  van 
de  z^den  van  den  aansluitingsdriehoek  in  het  net  van  hoo- 
gere orde,  maar  moeten  ook  aan  de  coördinaten  van  de  punten 
^  en  J?  de  correctiën  ^ra  =  ^m  —  ^a  »  Ay«  =  f*  —  y«  » 
Al-*  =  X*  —  a^s  en  Ay6  =  ï^*  —  yb  worden  aangebracht,  dan 
blgven  alle  beschouwingen  dooigaan;  alleen  het  punt,  waar- 
voor Bi  en  jB^  =  O  worden,  komt  op  eene  andere  plaats 
en  Ai\  A^^  C  en  /  verkrggen  andere  waarden. 

Neemt  men  den  oorsprong  van  het  coördinatenstelsel  in 
een  willekeurig  punt,  dan  zgn  de  waarden  van  ^|,  A^j  Bi^  B^^ 
Cl  en  C^  gel^k  aan  de  sommen  van  de  drie  waarden,  die 
men  verkrggt,  in  de  drie  onderstellingen,  dat  alleen  het  punt  A^ 
alleen  het  punt  B  en  alleen  het  punt  C  eene  verplaatsing 
behoeft  te  ondergaan.  Berekent  men  die  waarden  volgens  (38), 
(39)  en  (40),  dan  geven  hunne  sommen  de  waarden  van  Ai^  A^^ 

jBi,  ^2»  ^1  ®^  ^2»  ®^  °^®*'  behulp  van  (21) —(24)  vindt  men 
dan  de  waarden  van  £7,  y,  x^^  y^,  Ai   en  A^. 

Zoowel  voor  de  nauwkeurigheid,  als  voor  het  gemak  van 
deze  berekening,  is  het  wenschelijk  den  oorsprong  van  het 
coördinatenstelsel  niet  al  te  ver  buiten  den  driehoek  te 
nemen. 

De  eenvoudigste  formules  verkrggt  men,  door  den  oor- 
sprong te  nemen  in  het  middelpimt  van  den  omgeschreven 
cirkeL 

De  straal  r  van  dien  cirkel  vindt  men  uit  *) : 

*)  In  deze  paragraaf  komen  de  letters  ^  en  C  in  tweeërlei  beteekenis 
voor;  daaruit  kan  echter  geen  verwarring  ontstaan,  aangezien  zij  op  de 
eene  plaats  een  boek  op  de  andere  een  coëfficiënt  voorstellen. 
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abc 

r  = = = (41) 

28inA        2sinB       2wC  ^     ^ 


en  de  coördinateu  van  het  middelpunt  uit: 

A= h  r  cos  Cco8  q>e  r=  — T-^ rco8  Cstn  q>e 

2  2 

-      ar^  +  a?<?  ,  .  TT     y^+ifc  .    . 

A=: \-  rcosA  cosipa  -«=  — T^r- —  rcosAnnipi,. 

of: 

jy^  JL  x^  Ve  "T"  y * 

X= h  rcosBcoê^c  y==  — z — — rcodBHn^h 

2  2 


waarin  ^ci  <Pa  en  96  de  hoeken  voorstellen,  die  de  Ignen 
45  =  c,  BC=a  en  CA=b  met  de  y-as  maken. 

In  de  formules  (39)  en  (40),  die  gelden  voor  de  verplaat- 
sing van  het  punt  C,  wordt  dan: 

E=:rco8C=ziccotgC    en    £2  =  (pe  +  270^ 

waardoor  zg  overgaan  in: 

Bi=:2Crco«C««(qPc+2700  f  xp-2q>e)  = —iCrc08Cco8{q>c—i^') 
B^=2Crco8Cco8{q>c+2>70^  +  nf—2(pe)=  —2Crco8C8%n{q>e--ip) 
Ai=  \  Cc^8in  1/»—  \  Cê  c^^Cirin(2qpc+5400— 2qp^+i/;)  =  C^8in  */' 

4j=|.  CAo«  4/.—  1  Cc^  C^»Cco<(2qPc+5400— 2qPtf4.(/;)  =  ö^ffM  c|. 

N^emen  wg  nu  aan  dat  alle  drie  de  punten  eene  verplaat- 
sing moeten  ondergaan  en  stellen  wg: 

t^xa  =  ^a  ^'^  <fa  Ay«  =  8a  COS  Öa 

Lxh  =  Sb  sin  ah  Lfh  =^  s^  cos  ab\  .  ,  .  .  (43) 
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en  verder: 

oe 

(fö  —  C  +  Az=z  w^  — =  Ci  >,  ....  (44) 

ca 

8c 
öe  —  ^  +  ^  =  V*  "^  =  ^« 

ao 
dan  vinden  wg  het  volgende  stel  formnles: 

Cêin  2  /  =  —  C«  m  (2  9^ —  i//«)  —  Ci  *»«  (2  95 —  i/;*)  — 

—  Cc8%n  (2  9c  ^  \i^ti 

;  ..(45) 

Cco#2y=  —  CMC0ê{2q>a — yfa) —  CèC08{2q>i —  i/»^) —  " 

—  CeC08{2(pe—^fc) 

Bêinp=z  —2r[CéCOêAeo9{^fc — ipe)'\-Cbco8Beoê{iiii  —  9*)  + 

+  Cifi08Cc08{^fc 9cl}     , 

>..(46) 
Bco8p:=z — 2r{Ctfi08A8%n{\ife — 9<?)+ C6Cö*J5m(V6  —  9*)  + 

-f  C^osCsiu  {^c — 9c)} 

jlj  =  r*  j  (7«  m  t/la  +  ^*  **•  V*  +  C'c  m  i/^c}  j 

.  1 (47) 

il^  =  *^  l^tf  ^*  M'»  +    Ci  €08  %ff^   -{-  Ce  008  ipc]  I 

Heeft  men  uit  deze  formules  Cy/j  B^^^  ^^  en  ^^^ bere- 
kend, dan  volgen  ^q  ,  y^^  Ai   en  A^  uit: 


^8'  =  ^8-— «M(2y-2|ï) 


.  .  .  .  (48) 


.  .  .  .  (49) 
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In  de  formules  (48)  z^n  X  en  F  de  coördinaten  van  het 
midderpnnt  van  den  omgeschreven  cirkel  (zie  form.  42); 
'o  ^^  Vo  zgn  de  coördinaten  ten  opzichte  van  een  wille* 
keurig  punt  als  oorsprong.  De  waarden  Ai  en  A^^  for- 
mule (47)  gelden  voor  hetzelfde  middelpunt;  ^'^ en il'^^ voor 
het  punt  Xq  y^ ,  waarvoor  Bi  en  B^  nul  worden. 

§  18.  Vergeleken  w^  thans  de  beide  methoden  met 
elkander. 

Bg  de  methode  van  de  parallelle  verschuiving  is  de  be- 
paling van  de  correctiën  voor  de  coördinaten  zeer  eenvou- 
dig. Bg  de  methode  van  de  conforme  overbrenging  is  de 
bepaling  van  die  correctiën  iets,  doch  niet  veel  omslachtiger. 
Meestal  heeft  men  echter  niet  alleen  de  correctiën  voor  de 
coördinaten  noodig,  maar  wil  men  ook  de  correctiën  kennen, 
die  de  zgden  en  hare  logarithmen,  die  de  hoeken  en  de  loga- 
rithmen  hunner  sinussen  en  die  de  richtingen  der  zgden  onder- 
gaan. Al  deze  correctiën  worden  bg  de  nieuwe  methode  langs 
eenvoudiger  weg  gevonden  dan  bg  de  oude.  Bg  de  nieuwe 
methode  worden  zg  in  de  kaart  zelve  gevonden,  bg  de  an- 
dere in  eene  hulpfiguur.  Daarbg  is  het  noodig  in  die  hulp- 
figuur Ignen  te  trekken,  evenwgdig  aan  de  zgden  van  het 
net,  en  dit  kan  vooral  bg  korte  zgden  aanleiding  geven 
tot  fouten. 

Behalve  dit  is  het  aantal  aflezingen,  dat  men  in  de  figuur 
moet  doen,  bg  de  methode  der  parallelle  verschuiving  groo- 
ter  dan  bg  de  nieuwe  methode.  Bg  de  eerste  moet  men 
voor  iedere  zgde  3  afiezingen  doen,  dus  bg  het  net  fig.  1. 
3  X  49  =  147 ;  bg  de  nieuwe  methode  voor  ieder  hoekpunt 
3  en  voor  lederen  driehoek  1 ;  dus  voor  hetzelfde  net 
3  X  23  -{-  27  =  96 ;  hun  aantal  verhoudt  zich  dus  hier 
als  3  tot  2.  Wil  men  de  relatieve  vei^ootingen  der  zgden 
niet  hebben,  maar  alleen  de  correctiën  van  hare  logarithmen, 
dan  heeft  men  bg  de  eerste  methode  49,  bij  de  tweede  23 
afiezingen  minder,  dus  in  het  geheel  bg  de  eerste  2  X  49  =  98, 
bg  de  tweede  2  X  23  +  27  =  73. 

Vergelijken  wg  de  veranderingen,  die  het  n^t  door  de  aan- 
sluiting volgens  de  twee  methoden  ondergaat,  dan  blgkt  het, 
dat    bg    de  methode  van  de  paralleUe  verschuiving  de  hoe- 
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ken,  waar  het  vooral  op  aankomt,  omdat  het  deze  elemen- 
ten zgn,  die  door  directe  waarneming  gevonden  worden,  veel 
grootere  correctiën  ondergaan  dan  bg  de  nieuwe  methode. 
Bg  het  regelmatige  net  van  fig.  10  zgn  die  correctiën  juist 
n-maal  zoo  groot.  De  som  van  de  vierkanten  van  die  cor- 
rectiën is  bg  de  eerste  methode  n^  5 ,  bg  de  tweede  slechts  5. 
Tevens  is  bg  de  laatste  methode  deze  som  zoo  klein  als 
slechts  mogelgk  is. 

Ten  einde  ook  bg  een  minder  regelmatig  net  de  veiande^ 
ringen  met  elkander  te  kunnen  vergelgken,  hebben  wg  het 
net,  dat  hiervoor  herhaalde  malen  als  voorbeeld  gediend  heeft 
en  dat  in  fig.  1,  12  en  13  is  voorgesteld,  ook  volgens  de 
methode  der  kleinste  vierkanten  berekend. 

De  drie  hier  achter  gevoede  tabellen  bevatten  de  uit- 
komsten dier  berekeningen.  De  eerste  bevat  de  voorloopige 
coördinaten  der  hoekpunten  en  de  correctiën  daarvan.  De 
tweede  de  lengten  der  zgden  en  hare  hoeken  met  de  ^-as, 
benevens  de  relatieve  vergrootingen  en  de  verdraaiingen  der 
zgden.  De  derde  bevat  de  hoeken  met  de  correctiën  daarvan. 

De  lengten  der  zgden,  de  hoeken  met  de  y-as  en  de  hoe- 
ken van  de  driehoeken  zgn  gegeyen  tot  in  meters  resp.  mi- 
nuten, hetgeen  voor  het  overzicht  voldoende  is ;  op  de  nauw- 
keurige waarden  daarvan  komt  het  hier  natuurlijk  niet  aan. 
Het  blgkt  daaruit,  dat  de  lengten  der  zgden  varieeren  tus- 
schen  694  en  2353  meter  en  de  hoeken  tusschen  17^  16' 
en  1210  15'.  De  grootste  van  de  driehoeken  heeft  een  in- 
houd van  206,  de  kleinste  van  33  hectaren. 

Uit  tabel  IlI  blgkt  nu,  dat  bg  de  methode  der  parallelle 
verschuiving  de  correctiën  voor  de  hoeken  opklimmen  tot 
45",2  bg  de  methode  der  kleinste  vierkanten  slechts  tot 
10",5  en  bg  de  nieuwe  methode  tot  12",5. 

De  som  van  de  vierkanten  van  de  correctiën  der  hoeken 
is  volgens  de  methode  -der  kleinste  vierkanten  1813.  Vol- 
gens de  methode  der  parallelle  verschuiving  57881  of32-maal 
zoo  veel.  Volgens  de  nieuwe  methode  is  zg  2788  *)  of 
slechts  ruim  anderhalf  maal   het  kleinst  mogelgk  bedrag. 


aiuuluitiDgsdiiehpek 


(341  ) 

Ten  einde  den  aard  der  vervoriningen,  die  het  net  onder- 
gaat, te  leeren  kennen,  dient  men  Yooral  te  letten  op  de 
teekens  van  de  vergrootingen  en  de  yerdraaiingen  der  zyden,  en 
dan  blijkt  uit  tabel  II  dat,  bij  de  methode  der  kleinste  vier- 
kanten, de  vergrootingen  positief  zijn  voor  het  grootste  gedeelte 
van  het  net.  Alleen  voor  de  Ignen  in  de  buurt  van  het  punt 
B  zgn  de  vei^ootingen  negatief.  Juist  hetzelfde  heeft  plaats 
bg  de  nieuwe  methode;  daarin  zgn  de  vergrootingen  nega- 
tief voor  alle  zijden,  waarvan  het  midden  gelegen  is  tusschen 
de  Ign  gM  en  het  punt  B  fig.  13.  De  verdraaiingen  der 
zgden  zyn  bg  de  methode  der  kleinste  vierkanten  alleen  po- 
sitief bg  de  zgden  in  de  buurt  van  het  punt  A,  Bg  onze 
nieuwe  methode  heeft  volkomen  hetzelfde  plaats ;  alle  zgden 
waarvan  het  midden  gelegen  is  tusschen  de  Ign  Mf  en  het 
punt  A  ondergaan  eene  positieve  draaiing.  De  methode  der 
parallelle  verschuiving  stemt,  wat  de  vervormingen  betreft, 
in  het  geheel  niet  overeen  met  de  methode  der  kleinste  vier- 
kanten ;  de  vei^ootingen  en  verdraaiingen  alleen  afhankelgk 
zgnde  van  de  richtingen  der  zgden,  zoo  verdeelen  de  positieve 
en  negatieve  teekens  dier  grootheden  zich  over  het  geheele  net. 

Ook  wat  de  teekens  van  de  correctiën  der  hoeken  betreft, 
stemt  de  nieuwe  methode  beter  dan  de  methode  der  parallelle 
verschuiving  met  de  methode  der  kleinste  vierkanten  overeen. 
Neemt  men  al  de  hoeken  om  één  punt,  dan  hebben  wg  vroeger 
reeds  gezien,  dat  bg  de  parallelle  verschuiving  die  hoeken  in 
vier  groepen  verdeeld  worden ;  in  twee  daarvan  zgn  de  teekens 
positief  in  de  twee  andere  n^atief.  Bg  de  nieuwe  methode 
hebben  wg  gezien,  dat  die  hoeken  slechts  in  twee  groepen 
verdeeld  worden.  De  uitkomsten  in  tabel  IQ  bevestigen  dit, 
en  gaat  men  daarin  na  de  correctiën  volgens  de  methode  der 
kleinste  vierkanten,  dan  vindt  men  dat  deze,  wat  het  teeken 
betreft,  ook  slechts  in  twee  groepen  verdeeld  worden. 

Een  enkel  voorbeeld   moge  dit   nader  toelichten.     Kiezen 


de  veranderingen:  —  12%69,  +  41%84  en  —  29",16.  De  som  van  de 
vierkanten  hiervan  ia  3762.  De  som  van  de  vierkanten  van  de  correc- 
tiën der  hoeken  volgens  de  nieuwe  methode  komt  dus  ook  by  dit  zeer 
onregelmatige  net  op  weinig  na  hiermede  overeen  (sie:  {  14). 
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T  A.  B  E  X^     n. 


AD 
AE 
DE 
DP 
FE 
DQ 
GF 
HF 
GH 
FI 
Hl 
HK 
KI 
IL 
KB 
IB 
BL 
BN 
LN 
NO 
NP 
OP 
PCI 
OQ 
QR 


VEBGBOoniiexii  m  100000*^ 

DSEUDr. 


Hoeken 
met  de 


967 
2147 
1673 
1292 

694 
1106 

788 
1241 
1072 
1967 
1012 
1294 

920 
1223 
1870 


1508 
1596 
1620 
1266 
824: 
813 
1064 
1459 
1346 


+  5^ 

+  7,6 

+  5,8 

+  ^4 

+  6,3 

+  2,2 

+  V 

+  2,1 

+  Ofi 

+  2,0 

—  0,6 
~  3,0 

-  2.8 

-  0,2 

-  6,2 

—  3,8 

—  3,6 

-  4,1 

—  0,5 

+  iA 

+  3,5 

+  5,8 

+  6,1 

+  11,0 


-  2,3 
+  5,2 
+  7,3 
+  4,6 
+  12,3 
+  3,9 

+  4,9 

+  3,9 

+  3,1 

+  4,1 

+  3,1 

+  i,2 

+  1,» 

+  0,9 

-  5,8 

-  3^ 

-  5,9 

-  5,7 

-  2,5 

-  2,7 

-  6,8 
+  1,6 
+  4,8 
+  10,4 
+  4,4 


P.V. 

U   88. 

-  *fi 

1^23' 

+  iiji 

50«»17' 

+  163 

76^40» 

+  12,7 

53^55' 

+    M 

122^U' 

-     0,9 

16^32' 

+  10,3 

112°W 

-     5,5 

17P  9» 

+    *fi 

dOP  9 

-    0,7 

17^15' 

+  IM 

49<»54' 

-    3,9 

4^53' 

+    2,1 

133^48^ 

+  HA 

49^55' 

+   M 

33«>55' 

-    23 

y>50' 

-    *.7 

1&<>22' 

+  15,2 

95^30» 

+    7,7 

3y>36' 

-    *3 

178°34' 

+    0,1 

139^33' 

+    7.1 

38^15' 

+    8,6 

117^  4' 

+  16,7 

83«>56' 

-'^ 

17y>T 

VBRDKAAinrem  dse  zijdes. 


I 


+  25^4 
+  17",8 
+  14",0 
+  14",9 

+  7"» 
+  16'',6 

+  y',8 

+  4".7 

+  6",1 

—  1",0 

—  4",8 

—  4",6 

—  9",9 

—  16",6 

—  19",4 

—  19",6 

—  26",1 

—  34",7 

—  31",7 

—  35",7 

-  uy^fi 

—  35",5 

—  41",6 
-^  37",4 

—  38",6 


-h  15",0 
+  18",5 
+  10",2 
+  6".4 
+  3'',3 
+    5",» 

+   i"A 

+  i\9 

+  3"6 

—  0",4 

—  2",3 

—  7",4 

—  16^,4 

—  8",9 

—  14^,0 

—  20",9 

—  29",1 

—  25",3 

—  30".7 

—  37",8 

—  37",9 

—  42",4 

—  38^,0 

—  40^0 


-"  KT; 

—  O»; 
-17", 

—  i\ 
-42", 

—  1'. 

—  ly; 

+  -i^; 

—  0^; 

-  ^; 

-  4r,: 

-  o-/ 

+  3',ï 

—  i^f 

—  28^1* 

—  32",1 

+    ^» 

—  12",7 

—  39"^ 
+    rfl 

—  43r^ 

—  23",* 
--  12^,3 


CL  M .  SCHOLS .    Aanslui  ting  ^ï 
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T  j^:b  KT. 

II.    (Vervolg' 

>. 

p4 

1. 

1 

YXBOKOOIINOKN  IN  100000^ 

DiBuar. 

Hoeken 
met  de 
IJ  as. 

VEBD&AAUNGJfiN  D£&  ZIJDEN. 

N 

co. 

KI.  V. 

P.V. 

C.  0. 

KI.  V. 

P.  V. 

Üit 

1894 

+    8.7 

+    7.7 

+    *.1 

129°  0» 

—  32",5 

—  32",2 

—  42",7 

so 

1549 

+    M 

+    6.6 

—   3.6 

6<'24' 

—  24",9 

—  27",3 

—    7",1 

LO 

1064 

+    1,9 

+    0.6 

+  16,0 

90»56' 

—  27",2 

-  25",8 

-  28",8 

^^ 

1794 

+    *A 

+    5,1 

—    3.0 

150°12' 

—  20",9 

—  20",6 

—  34",3 

IS 

1982 

+    4,3 

+    5/> 

+  10,1 

112°50' 

—  14",4 

—  14",7 

—  41",0 

IK 

2254 

^    3.8 

+    5.9 

-    4,8 

179°59' 

-    1^9 

-    4",2 

^  28",1 

£S 

2353 

+    8,5 

+    9,3 

+  11.7 

50»54' 

-    6",1 

^     9",7 

—    0",4 

ET 

1371 

+  10.7 

+  11.4 

+  15,1 

96»  9» 

+    1",7 

—    9",1 

—  32",5 

T8 

1696 

+  11,2 

+    9,3 

-    1.1 

5051' 

—  10",8 

—  13M 

-    1",5 

TU 

1318 

+  15,8 

+  13,7 

+  16,1 

90°33' 

—    8",1 

-  13",9 

—  28",5 

SU 

1853 

+  13,6 

+  10,5 

—    3,6 

152°33' 

—  15",8 

—  19",2 

—  32",8 

uv 

896 

+  18.1 

+  15,8 

+  10,0 

45*>44' 

—  17",9 

—  20",5 

+  ns 

sv 

1810 

+  13.6 

+  10,7 

+    6.8 

124*>16' 

—  20",6 

—  24",6 

—  42",9 

SR 

1631 

+  11,2 

+    ?.* 

+  16,9 

78°  3' 

—  26",2 

—  28",7 

—  18",7 

VR 

1375 

+  16,8 

+  12.5 

-    3.6 

6^13' 

—  28",2 

—  29",3 

—    7",2 

VW 

1693 

+  18,1 

+  14.5 

+  10.3 

46*»47' 

—  31",6 

—  29"^ 

+    IM 

RW 

1105 

+  15,8 

+  13.9 

+  13.9 

100^49' 

—  37",2 

—  34",8 

—  35",5 

RIJ 

1686 

+  15AÏ 

+  16,3 

+  16,3 

70°  8' 

—  42",0 

—  41^,4 

-  12"^ 

QIJ 

1782 

+  12,7 

+  13,1 

+    9.1 

115^42' 

—  46",8 

—  47",7 

—  41"^ 

WIJ 

927 

+  17.6 

+  19,3 

+    5.0 

32°39' 

—  45^4 

—  41",3 

+    3"^ 

Wz|    847 

+  19,8 

+  22/5 

+  15.4 

94°37' 

—  43",6 

—  43M 

-  31"^ 

UZ      916 

+  19,2 

+  20.0 

-    4,6 

157^54' 

-  48",4 

—  47",6 

-  29«,0 

IJC 

16^ 

+  21.2 

+  26.6 

+    6,6 

122^20' 

-  52",4 

—  55"/J 

—  42"^ 

ZC) 

1078 

+  23.4 

+  30.6 

+  15.7 

93042' 

—  50",6 

-  50".0 

—  30",1 

I 

! 


Il 


I 

i  > 
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TABEL 

II.    (Vbevolo] 

). 

• 

p 

l>4 

1. 
«a 

o  S 
1 

VxBeKOOTUIOEN  IH  lOOOOO*** 
DXXIXN. 

Hoeken 
met  de 
IJ  as. 

VrRDRA  MINGEN  DE&  ZIJDEN. 

S3 

CO. 

KI.  V. 

P.V. 

C.   0. 

KL  V. 

P.  V. 

OK 

1894 

+    8,7 

+    7,7 

+    *,1 

129°  O' 

—  32",5 

—  32",2 

—  42",7 

ÖO 

1549 

+    M 

+    6,5 

—    3,6 

6°24' 

—  24".9 

—  27",3 

—    7",1 

Lü 

1064 

+    ».9 

+    0,6 

+  16,0 

90°55' 

—  27",2 

-  25",8 

-  28",8 

]^ 

1794 

+    *^ 

+    5,1 

—    3,0 

150^12' 

—  20",9 

-  20",6 

—  34",3 

IS 

1982 

+    *.3 

+    5/) 

+  10,1 

112^50' 

—  14",4 

—  14",7 

—  41",0 

IK 

2254 

+    3,8 

+    5,9 

-    4,8 

17y>59' 

-    1",9 

—    4",2 

^  28",1 

ES 

2353 

+    8,6 

+    9,3 

+  11,7 

50^54' 

-    6",1 

-     9",7 

—    0",4 

Jirr 

1371 

+  10,7 

+  11.4 

+  15,1 

96°  9' 

+    1",7 

—    9",1 

—  32",5 

TS 

1696 

+  1U 

+    9,3 

-    1,1 

5°51' 

—  10"^ 

—  13M 

-    1",5 

TU 

1318 

+  15^ 

+  13,7 

+  16,1 

90^33' 

—    8M 

-  13",9 

—  28",5 

SU 

1853 

+  13.5 

+  10,5 

—    3,6 

152°33' 

—  15",8 

—  19",2 

—  32",8 

u^ 

896 

+  18,1 

+  15,8 

+  10,0 

45°44' 

—  17",9 

—  20",5 

+    1",5 

sv 

1810 

+  13.6 

+  10.7 

+    5.8 

124°16' 

—  20'',6 

—  24",6 

—  42",9 

SR 

16S1 

+  ii» 

+    ?.* 

+  16,9 

78°  3' 

—  26",2 

—  28",7 

—  18",7 

VR 

1375 

+  15,8 

+  i2,5 

-    3,6 

6°13' 

—  28",2 

—  29",3 

—    7",2 

VVV 

1693 

+  18,1 

+  14,5 

+  103 

46°47' 

-  31",6 

—  29"/J 

+    IM 

RW 

1105 

+  15,8 

+  13,9 

+  13,9 

100°49' 

—  37",2 

—  34"^ 

—  35",5 

RIJ 

1686 

+  15,2 

+  15,3 

+  16,3 

70°  8' 

—  42",0 

—  41",4 

-  12^^,4 

QIJ 

1782 

+  12i7 

+  13,1 

+    9,1 

115°42' 

—  46",8 

—  47",7 

—  41"^ 

WIJ 

927 

+  17,6 

+  19,3 

+    5,0 

32°39' 

—  45",4 

—  41",3 

+    3",2 

WZ 

847 

+  19,8 

+  22^ 

+  16,4 

94°37' 

—  43",6 

—  43",1 

-  31",4 

UZ 

916 

+  19,2 

+  20,0 

-    4,6 

157°54' 

-  48^4 

—  47",6 

-  29",0 

IJC 

1682 

+  21.2 

+  25.6 

+    6,6 

122°20' 

-  52",4 

—  55"/J 

—  42",9 

ZO 

1078 

+  23,4 

+  30,5 

+  15,7 

92°42' 

—  Ö0",6 

-  50".0 

—  30",1 
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TABEL     HL 


s 

• 

COBMECOÈM 

DSE  HOBKBV. 

M 

O 

C9 

i 

HODUH.  « 

9 

a 

c. 

0. 

BI  V. 

P.  V. 

I 

A 

48?  W 

— 

T,7 

+ 

3'',5 

+  10"^ 

D 

KM^"  43' 

+  41''^ 

+ 

ATfi 

+    ^.9 

E 

aeo  ai" 



3^7 

— 

8"^ 

—  17"^ 

U 

D 

220  45' 

— 

(Tfi 

+ 

3'',9 

—  IS^J 

E 

4^    4' 



erfi 

— 

7",© 

—  25'',3 

F 

ill«  11' 

+ 

7",7 

+ 

3"^ 

+  41",0 

m 

D 

37*»  23' 

— 

1",7 

+ 

0^,5 

-    0".7 

F 

58^  23»    ' 

1 



5^1 

— 

2",0 

39«,0 

G 

84«  14' 

+ 

6"A 

+ 

1",5 

+  39«,7 

IV 

F 

58^  51' 

5",5 

2",5 

+  22^,3 

G 

82^  KK 

+ 

3",8 

+ 

0"^ 

—  43"^ 

H 

38<>  Sy 

• 

+ 

VJ 

+ 

1",7 

+  21^5 

V 

P 

26^    6' 

' 

5",4 

-  - 

2"^ 

+  17",7 

H 

121^  15' 

+ 

9",1 

+ 

4",1 

-  18",6 

I 

32°  3^ 



3",8 

— 

1",9 

+    0",9 

VI 

E 

570  15' 



9",1 

— 

7",4 

+  31"^ 

F 

ICfö^"  29' 

+ 

8",3 

+ 

3",6 

—  42".0 

I 

17*>  16' 

+ 

0",» 

+ 

3",8 

+  10".8 

vn 

H 

450    if 



0",2 

+ 

0",9 

+   8M 

I 

83«  64' 



5"^ 

— 

5",1 

—  41",7 

K 

51^    5'* 

+ 

5''.4 

+ 

4",2 

+  33",6 

(847) 


T  A.  B  E  Ij    iel  (Veevolg.) 


«     l 

s« 

e 
i 

3 

9 

Ck)B&BOTl£N  DBB  HOEEJEN. 

s 

k 
O 

UOBKBN. 

§ 

C.   0. 

KI.  V. 

P.    V. 

fi 

M 

* 

vm 

B 

24«>    5' 

+    0",2 

+    5",1 

+    8",1 

I 

56«^    Sy 

—    9",7 

—    6",6 

+  36",9 

X 

990  53' 

+    9",5 

+    1".5 

—  45",0 

IX 

B 

31*»  28' 

+    6".5 

• 

+    6",9 

+  23",8 

I 

W    5' 

+    3".0 

—    2",3 

+    4",8 

L 

108<>  27' 

—    9",5 

—    4",5 

—  28",6 

X 

B 

62°  62' 

+    8".8 

+    8",2 

+    3",4 

L 

61°  14' 

—    5",6 

~    4",4 

+  31'?,5 

N 

55°  54' 

3",0 

3",9 

34",9 

xr 

L 

51°  19' 

+    *",5 

-    0",5 

-  31",6 

N 

41°    2' 

+    4".0 

+    5",4 

+  15",6 

0 

87°  39' 

8",5 

—    4",9 

+  16",1 

xn 

N 

39°    1' 

+    4",3 

+    7",1 

+  27",1 

0 

39°  41' 

.   +    0"^ 

-    7"^ 

+  15",7 

P 

101°  18' 

—    4",5 

+    0",1 

42",9 

XIII 

0 

45°  41' 

—    1",9 

—    0",1 

—  26",4 

P 

101°  11' 

+    6",1 

+    *",5 

+  «",» 

Q 

33°    8^ 

4",3 

-    4",4 

—  18^,8 

XIV 

0 

45°    4' 

+    *".9 

+    5",8 

19'',3 

Q 

84°  49' 

+    1".3 

+    2",0 

—  ir',1 

B 

50°    7' 

-    6«.1 

—    7",8 

-f  30",4 

(  3^8  ) 


T  A  B  E  I. 

1    iJLL.  (Vervolg.; 

• 

s 

• 

o 

« t 

HOEKKH. 

1 

COB&ECHÊN  DE&  HOEUEH. 

1 

S 

P 

C.  0. 

KI.  V. 

R  V. 

XV 

0 

57*»  24' 

+  rfi 

+    4"^ 

+  35",6 

R 

W  57' 

—    6"^ 

y,5 

—  24'',0 

s 

71°  39* 

—    1"^ 

-  1",» 

—  11",6 

XVI 

L 

59<»  17' 

+    6",3 

+    sr^ 

-    5",5 

0 

W  31' 

-    2",3 

+    1".5 

-~21'',7 

8 

36<^  12* 

4",0 

—    6".7 

+  27"^ 

XVII 

I 

62°  55' 

+    2",3 

+    1".7 

41",0 

L 

79°  i3' 

+    *"^ 

+    i"^ 

+  34",3 

8 

37°  22* 

6",9 

—    5",9 

+    6^,7 

XVIU 

£ 

50°  56' 

4"^ 

-    6",5 

+  ii'va 

T 

67°    9* 

+  «»".» 

+  t«"^ 

+  29",4 

8 

61°  56' 

—    8",3 

5".0 

-  Wfi 

XIX' 

E 

45°  15' 

+    T'JS 

+    0".5 

—  32",1 

S 

35°    3' 

+    4"J 

+    3"^ 

+    IM 

T 

99°  42' 

12",6 

Vfi 

+  31",0 

XX 

8 

43°  18' 

+    5",0 

+    6".1 

+  31",2 

T 

74°  42' 

+    2".7 

—    0"^ 

—  2r",0 

U 

62°   (y 

T'fi 

5"^ 

--    4",3 

XXI 

3 

28°  17' 

+    *".» 

+    5"^ 

+  10"^ 

U 

73°  11' 

2",() 

1"^ 

+  34",2 

V 

78°  32' 

2",7 

1 

-   *"A 

—  U",4 

r 
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TABEL    m.  (Vervolg.) 


• 

• 

1 

Co&KECTIËN  DB&  HOEKEN. 

o 

Hokken. 

* 

C.   0. 

KI.  V. 

P.    V. 

XXTT 

R 

710  W 

+    2",0 

+    0",6 

11",5 

S 

46^  13' 

+    6",6 

+    4",1 

—  24",3 

V 

610  57' 

7",6 

-    i^7 

+  35"^ 

XX  lil 

R 

85°  24' 

+    9",0 

+    S",5 

+  28",3 

• 

V 

4(P  34' 

—    3",4 

0",6 

+    8",3 

W 

54°    2* 

5",6 

4",9 

36",6 

XXIV 

R 

30°  41' 

-h    i^8 

+    6",6 

23",0 

W 

111°  öcy 

—    8"^ 

6",5 

+  38",6 

• 

IJ 

37°  29' 

+    3",4 

0",1 

15",6 

XXV 

Q 

63°  25' 

+    S"^ 

+    7",7 

+  29",5 

R 

71°    1' 

3",3 

-    iM 

0",1 

IJ 

45°  34' 

4",9 

—    6",3 

—  29",4 

XXVI 

W 

61°  58' 

+    1",8 

1"^ 

—  34",6 

IJ 

54°  45' 

+    3",0 

+    6"^ 

+  32",1 

Z 

63°  17' 

4",8 

—    4",5 

+    2",5 

XXVII 

C 

29°  38' 

1"^ 

—    5",8 

—  12"^ 

IJ 

35°  34' 

+    i",0 

+    8",2 

+  13",9 

Z 

114°  48' 

2"^ 

~    2",4 

^      1",1 

Sommen  van  de  vierkanten  van  de  correctiën  der  hoeken: 

Conforme  overbrenging         2788 
Kleinste  vierkanten  1813 

Parallelle  verschuiving        57881 


KOPIJ  VAN  EENE  BEREKENING 

VAU  OEM 

UITSLAG  DER  GEDANE  WEGINGEN  EN  ONDERLINGE 

VERGELIJKINGEN 

VAN  DEN  FLATINA  STANDAA&D  VAN  HET  NSD.  FOKD,  EN  VAN  TWSE 
KOPEREN  8TANDAAAD6,  MET  HET  PBOTOTTPE  VAN  HET  KILOGBAM 
TB  PABUS,  IN  HET  lAAR  1838  TE  PARUS  GEDAAN  DOOR  EENE 
DAARTOE  BENOEKDE  OOXKISSIE,  BESTAANDE  UIT  WULEN  D£ 
UEEREN   LiPKENS,    UyLENBROEK   EN   LOBATTO. 

MEDEGEDEBU)  DOOR 

F.    J.    8  T  A  II  K  A  E  T. 


Platina   Standaard. 

1838.  22  Oetober.   Barom.  765,5  mm.,  Therm.  16^  C. 

VoL  protot.  bfl  00  =  48615  cub.  mm.  ^ 
»     plat.  stand. —  =  46938        »         iCub.  uitzetting  plati- 

\T       VI-       1  vAn         Vönn — I  >  na  van  0^  tot  1 6^  C. 

Vereend  m  vol.  bn  0°  ^    1677  cub.  mm.  f 

>       bgi6«         =1677.7     »        J  =0-00041. 

>    Dus   zal   het  gewigt 

Volgens  de  tafel  van  v.D.  Toorn  is  het  I  van   het    vol.  meerder 

gewigt  van  1  cub.  centim.  lucht  bgUerplaatste  lucht  bedra- 

765,5  mm.  en  16^  C.  =  1,231  mgr.    Igen  1,6777  X  1?231  =. 

j  2,065  m^. 


(  351  ) 

In  de  lucht  zou  alzoo  plat.  stand.  =  Prot.  «f-  2,065  mgr. 
moeten  z^n ;  doch  volgens 
het  gemiddelde  uit  10  we- 
gingen is. »  »      =     »      -f  3)11^      * 

Derhalve  zal  in  het  lucht- 
ledige        >         »      =»-|.  0,045    > 


23  October.  Barom.  762  mm.,  Therm.  16^  C. 

Gewigt  cub.  centim.  lucht        Gew.  vol.  meerder  verpl.  lucht 
bg  762  mm.  en  16^  =  1,225.      =  1,6777  X  1,225  =  2,055 

mgr. 

In  de  lucht  zou  derhalve  plat.  stand.  ^  Prot.  -}-  2,055  mgr. ; 
doch   volgens    het  gemid- 
delde uit  20  wegingen  is.     »       >      z=     >     -|-  2,23      » 
Dus  zal  in  het  luchtledige     »       »      =>     -|-  0,175    » 
zfln. 


24  October.    Barom.  758,5  mm.,  Therm.  15®  C. 

Gewigt  cub.  centim.  Gewigt  vol.  meerder  verpl. 

lucht  bfl  758,5  en  15®  lucht  =  16777  X  1,225 

=  1,225  mm.  =  2,055  mgr. 

In  de  lucht  zou  derhalve  plat.  stand.  =  Prot.  +  2,055  mgr. ; 
doch  volgens  het  gemid- 
delde uit  20  wegingen.  .     »       >       =     »     +  2,21       » 
Dus  in  het  luchtledige.  .     »       »       =     >     +  0,155     > 


6  November.    Barom.  756  mm.,  Therm.  13®  C. 

Gewigt  cub.  centim.  lucht       Gewigt  vol.  meerder  verpl. 

bg  756  mm.  en  13®  C.  lucht  =  1,6777  X  1,229 

=  1,229  mm.  =2,062  m^. 


(  352  ) 

In  de  lucht   zou  dus  plat.  stand.  r=  Prot.  -|-  2,062  mgr. ; 
maar  volgens  het  gemid- 
delde uit  20  wegingen  is      »         »  =     »     -|-  2,23       >  - 
Dus   in   het  luchtledige      »          »  =^»4~0fl6S^ 

Volgens  het  gemiddelde  uit  de  70  wegingen,  komt  er: 

Plat.  Stand.  =  Prot.   +  0,136  mgr.  [NB.  moet  zgn  0,149]. 


KOFESEN   KiLOOSAK   B. 

8  November.    Barom.  754  mm.,  Therm.  14o  C. 

Vol.  kilogr.  B  )  =  122379  cub.  mm. 

»     prot.  i^        =    48615     »         » 

Verschü  in  vol.  by    0^  =    73764     »         > 
Verschil  in  voL  bj  14^  =    73843     >        » 

Uitzetting  van  O  tot  14^  C. 

Vol.  kü.  B  =  122379  X  0,000789  =  96,53 
>     prot.    =    48615  X  0,00036    =  17,49 
Verschil  in  uitzetting  =  79  cub.  mm. 

Gew.  cub.  cent.  lucht  bj         Gew.  vol.  meerder  verpl.  lucht 
754  mm.  en  14»  =  1,222       =  73,843  X  1,222  =  90,24 

mgr.  i^i^^gr* 

In  de  lucht  zou  dus  kil.  B  =:  Prot.  —  90,24  mgr.;  doch 
volgens   het  gemiddel- 
de uit  20  wegingen  ..»»=»      —  90,03  > 
Dus  in  het  luchtledige     »     »    =     »       -{-    0,21  » 


Koperen  Kiloo&am  C. 
9  November,    Baronu  748  mm.,  Therm.   14°  C. 

Vol.  kilogr.  C)   ..        =  121677  cub.  mm 
»     prot.  )''5  ö    _    48615     ^         ^ 

Verschil  in  vol.  by    0^  =    73062     >        > 
Verschil  in  vol.  bij  14®  =    73140     >        » 


(  353  ) 

Uitzetting  van  O  tot  14o  C. 
Vol.  kü.  C  =  121677  X  0,000789  =  95,98 
»     prot.     =    48615  X  0,00036    =  17,58 
Verschil  in  uitzetting  =78  cub.  mm. 

Gewigt  1  cub.  centim.  lucht     Gew.  vol.  meerder  verpl.  lucht 
bg  748  mm.  en  14^  =  1,212       =  73,14  X  1,212  =  88,65 
ingr»  mgr. 

In  de  lucht  zou  dus  kil.  C  =  Prot.  —  88,65  mgr. 
Gem.  uit  20  wegingen    »     >    =r     »      —  89,87      > 
Dus  in  het  luchtledige  »     »=     »      —    1,22      » 

Ergo  Kü,  B  =  Kü.  C  +  1,43  mgr. 


Vbbobluking  van  het  Koperen  Kiloge.  B  met  den  Platina 

Standaaed  [te  Leiden], 

1839.  20  Januari].    Barom.  761,5  mm.,  Therm.  5^0. 

Vol.    kü.    B  bij  O*'  =  122379  cub.  mm. 
»   plat.  stand.    »       =    46938     »       » 

Verschil  in  vol.   »       =    75441     >       > 
Verschil  in  vol.  bg  5o  =    75469     >       » 

Uitzetting  van  O  tot  5o  C. 

Vol.  kilogr.    B   =122379  X  0,000282  =  34,47 
»     plat.  stand.  =    46938   X  0,000128  =    6,03 
Verschil  in  uitzetting  =28  cub.  mm. 

Gew.  1  cub.  centim.  lucht     Gewigt  vol.  meerder  verpl.  lucht 
bg  761,5  mm.  en  5^  =  1,277     =  75,469  X  1,277  =  96,37 
mgr.  mgr. 

In  de  lucht  zou  dus  kü.  B.  =  Plat.  Stand.  —  96,37  mgr. 
Gem.  uit  1 1  wegingen       »        »    ==     »         »       — 95,63     » 
Dus  in  het  luchtledige       »        »   =     >        »       +    0,74     > 


TKftSIi.   KJf    MBDEO.   AJD.    NATUVRK.    2de  BKSKB.    DEEL  XVI.  23 


(  854  ) 

[yXETOLO   VEBflKLIJKINO    KiLOOE.    B    KET   DKN  PULTIKA  StAND.]. 

1839.  23  Januarij.    Barom.  775,5  mm.,  Therm.  5<^C. 

VoL  kü.  B.  —  VoL  plat.  Btand.  bg  ïfi  =  75469  cub.  mm. 

Oew.  cub*  centim.  lucht  bg     6ew.  vol.  meerder  verpL  lucht 

775,5  mm.  en  5«  =  1,299     =  75,469  X  1,299  =  98,03 

mgr.  ii^^K^* 

In  de  lucht  zou  dus  kil.  B  =  Plat.  Stand.  —  98,03  mgr. 
6em.  uit  10  wegingen     »     »   =    »         >        —  97,5       > 
Dus  in  het  luchtledige     »     »   =    »         »       -f    0,53     » 


26  Januari].  Barom.  767,4  mm.,  Therm.  5^  C. 

VoL  kü.  B.  —  VoL  plat.  stand,  bg  5^  =  75469  cub.  mm. 

Gew,  1  cub.  centim.  lucht     Gtew.  vol.  meerder  verpL  lucht 
bg  767,4  mm.  en  5°  =  1,286     =  75,469  X  1,286  =  97,05 
mgr.  mgr. 

In   de  lucht   zou   dus  kil.  B  =  Plat.  Stand.  —  97,05  mgr. 
6em.  uit  10  wegingen     »     »    z=     »         »      —  96,73     > 
Dus  in  het  luchtledige     »     »    :=     »         »       ^    0,32     > 

Gremiddeld  uit  31  wegingen: 

Kü.  B  =  Plat.  Stand.  +  0,53  mgr.  [db  0,12]. 


Veeoelukiko  van  het  Koperen  Kilooe.  G  met  den  Platina 

Standaard. 

20  Januarij.    Barom.  762  mm.,  Therm.  5^  G. 

VoL  küogr.   G   bg  0^  =  121677  cub.  mm.  \  yerschü  in  uitzet- 
>     plat.  stand.     >     =    46938     »      »    /tingvanOtot  5^0. 
Verschü  voL  bij   O®  ==:    74739     »      >    [evenals  bgB  =  28 
>         voL  bg   5®  =    74767     »      »    )cub.  mm. 


(  355  ) 

Gtew.  1  cub.  centim.  lucht     Gew.  vol.  meerder  verpl.  lucht 
bg  762  mm.  en  5»  =  1,277      =  74,767  X  1,277  =  95,48 
mgr.  i32^- 

In  de   lucht   zou   dus   kil.  G  =  Plat.  Stand.  —  95,48  mgr. 
Gem.  uit  10  wegingen     »     »   =     »         »       —  95,6       » 
Du8  in  het  luchtledige     »»:=»         »       —    0,12» 


23  Januarij,    Barom.  775,5  mm.,  Therm.  5o  G. 

Vol.  kil.  O.  —  Vol.  plat.  stand,  bg  5'  =  74767  cub.  mm. 

Gewigt  1  cub.  centim.  lucht      Gew.  vol.  meerder  verpl.  lucht 
bg  775,5  mm.  en  50  =  1,299     ==  74,767  X  1,299  =  97,12 
mgr.  mgf* 

In  de   lucht   zou  dus   kil.  C  =  Plat.  Stand.  — 97,12  mgr. 
Gem.  uit  20  wegingen     »     »   =     »  »       —  98,6       » 

Dus  in  het  luchtledige     »     »   =     >         »       —    1,48     » 

Gemiddeld  uit  30  wegingen: 

Kil.  C  =  Plat.  Stand.  —  0,80  mgr.  =  Prot.  —  0,66 
[moet  zijn  —  1,02  en  —  0,88] 

en  Kü.  B  =  Plat.  Stand.   +  0,53  mgr.  =  Prot.   +  0,67 

dus  Kü.  B  =  Kü.  C  +  1,33  mgr.  [moet  zgn  1,55] 

tePargs    »     »  =   »     »    -|-  1,43. 


Ondbblinge  veboelhkino  van  de  Kiloob.  B  en  o. 

26  Januari] .    Barom.  767,4  mm.,  Therm.    5^  C. 

Vol.   kilogr.    B   bij  O"  =  122379  cub.  mm. 
»        C      »       =121677         » 


Verschil  in  vol.  bg  0^  =        702  cub.  mm. 

De   uitzetting  voor   5^  is  te  gering  om  hier  van  invloed 
te  zgn. 

23* 
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Gew.  cab.  centim.  lucht  bg  Gew.  yoI.  meerder  verpL  lucht 
767,4  mm.  en  h^  =  1,286        =  0,702  X  1,286  =  0,9 
mgr.  mgr. 

In    de    lucht    zou   dus    kil.  B    =  Kil.  C    —  0,9     mgr. 

Gem.    uit    9    wq^ingen      »  »    =:     »      *    +  0,37     > 

Dus    in  het  luchtledige      »  »=:>      ^    -{-  1^27    * 


11  Februarij,    Barom,  776,7  mm.,  Therm.  6«  C. 

Vol.  kü.  B.  —  Vol.  kil.  C  bg  Oo  =  702  cub.  mm. 

Gew.  cub.  centim.  lucht  b^      Crew.  yol.  meerder  verpL  lucht 
776,7  mm.  en  6<»  C.  =  1,296       =  0,702  X  1,296  =  0,91 
mgr.  u^. 

In    de    lucht    zou    dus    kilogr.    B  =  Kil.  C  —  0,91    mgr. 
Gem.   uit  10  wringen         »       >=»»-{-  0,25      » 
Dus   in  het  luchtledige         »        »    =     »     »     ,    1,16      » 

Gemiddeld  uit  19  wegingen: 

Küogr.  B  =  Kil.  C  +  1,21  mgr. 


OVBKZIGT. 


te  Parijs.  te  Leiden. 

mgr.  mgr. 

Kil.  B  =  Prot.  +0,21         Kil.  B=:Prot.  +0,67 
»     C=     »     —1,22  »    0=    >     —0,66 [—0,88] 

dus    »     B  =  Kil.C+l,43     dus»    B  =:kü.C  + 1,33 [+ 1,54] 

Volgens  onderlinge  vergel^king:  Kil.  B  =  Kil.  C  +  1,21. 


Dit  opstel  is  door  den  Heer  Lobatto  in  de  maand  October 
1856  ter  inzage  aangeboden  aan  de  Commissie  uit  de  Ko- 
ninklijke Akademie  van  Wetenschappen,  belast  met  het  ma- 
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ken  van  koppen  van  de  Nederlandsche  Standaards,  bestaande 
uit  de  Heeren  Stahkakt,  van  Rbes,  Lobaito  en  Oudemans 
(de  Heer  van  Rebs  afwezig)  en  gekopieerd  door  my  den 
30«teii  October  1856  te  Amsterdam. 

F.  J.  Stamkaet. 


BEscaaiJTiNG  tan  het  Kilogkam  uit  Lbiden. 

Kilogram  B,  cilindervormig;  middell.   53,8  mm.  | 

I        .        i-n  ,1  !  zeer  nabii. 

hoogte     53,8     »     (  ^ 

Op  het  bovenvlak  vertoonen  zich  3  ongeveer  ronde  vlek- 
ken van  eene  lichtrood- 
koperachtige  kleur,  van 
1,2  k  1,3  mm.  middeU 
l^n.;  a  staat  5  &  6  mm. 
uit  het  midden;  c  4j  mm. 
van  den  rand  af  en  de 
onderlinge  a&tanden  der 
vlekken  zyn : 
afr=10,l,  ac=16,7, 
6<;=  20,6  mm. 


Op  den  omtrek  vertoont 
zich  eene  donkere  moet, 
ter  hoogte  zoo  ver  als  het 
stuk  in  het  fluweel  van 
den  bodem  van  het  kistje 
staat,  dat  is  ongeveer 
17i  mm.  diep. 

Op  deze  moet  kan  men 
door  een  mikroskoop  zeer 
kleine  groenachtige  vlek- 
jes onderscheiden,  meest 
in  de  diepten,  die  van  de 
punt  des  hytels  z^n  over- 
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gebleven;   het  schgnt  dat   deze  plekjes  kleinekoperrerznnr- 
sels  zgn,  een  geyolg  van  vochtigheid. 

Op  den  bodem  zgn  voorts  nog  twee  lichi^proene  plekjes 
te  zien  op  een  onderlingen  afstand  van  12  mm. 

Het  kilogram  G  van  het  Ministerie  vertoont  dezelfde  moet 
van  onderen,  maar  geene  vlekken  boven  of  onder,  en  ik 
meen  ook  niet  de  kleine  groene  plekjes  bemerkt  te  hebben. 

AmsUrdam  28  Julg  1857. 


GEWIGTEN   EN   MATEN 


TXK  DIENSTE  VAN  HET 


ÜKWEZEN  IN  NEDERLANDSen  OOST-INDIÊ 

OKDBBZOCHT   IN    DE   JASEN    1866—1868    DOOB    DB   COMMISSIE 
VOOR   STANDAARDMETEB   EN   -KILOGRAM. 


DOOB 


F.   J.   BTAMKABT. 


De  gewigten  bestonden  uit  twee  stellen^  ieder  van  2  stuks 
a  2  kilogram,  en  verder  nog  uit  26  stuks,  van  het  kilo- 
gram tot  het  milligram,  in  het  geheel  56  stuks. 

De  maten  uit  een  ^zeren  meter,  een  koperen  comparateur 
voor  lengtematen,  en  vier  stuks  koperen  liters. 


In  Nederlandsch  Oost-Indië  bevindt  zich  een  verguld  ko- 
peren kilogram  N^.  4,  dat  reeds  in  de  jaren  1856 — 1857 
door  de  genoemde  C!ommissie  was  geverifieerd,  en  door  den 
Heer  Dr.  J.  A.  G.  Oudemans,  toen  lid  der  (kommissie,  te 
zamen  met  den  daarb^  behoorenden  glazen  meter  N^.  3,  b^ 
z^n  vertrek  naar  Batavia  is  med^enomen  '*')• 

De  gewigten,  ten  dienste  van  het  ^kwezen  in  Oost-Indië, 
z^n  beschouwd  geworden  als  standaards  van  den   2^^°  rang, 


*)  In  de  vergadering  der  Akademie  van  25  Junij  1859  is  het  berigt 
gelezen^  dat  de  Heer  Dr.  J.  A.  C.  Oüdemans,  dadel^k  na  aankomst  in  de 
Oost,  het  kilogram  N^  4  en  de  el  N^.  3  aan  het  Oost*Indische  gouveme- 
ment  heeft  ter  hand  gesteld. 


^3 


AD 
AE 
DE 
DF 
FE 
DG 
GF 

HF| 

I 
GH* 


PI 
Hl 


I 


KI 
IL 
KB 
IB 
BL 
BN 
LN 
NO 
NP 
OP 
PQ 
OQ 
QR 
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I  =  Gla    —  32,22  mgr.         V  ==  Gl^    —  32,35  mgr. 
Yerschil  reductie : 

I  en  GI3   =  30,73     »  30,73     » 

in  het  luchtledige: 

I  =  Gla    —    1,49  mgr.         I'   =  Gig    —  1,62  mgr. 
maar: 

GlgzziPlat.  +    6,97     »  Gla  =  Plat.  +   6,97     » 

dus  in  het  luchtledige : 

I  =  Plat.  +    5,48  mgr.         I'  =  Plat.   +    5,35  mgr. 

Nu  is,  ook  in  het  luchtledige,  N^.  4  =  Plat.  +  1,26  mgr., 
dus  komt: 

I  =  NO.  4  +  4,22  mgr.  I'  =  N».  4  +  4,09  mgr. 

Indien  de  volumina  van  I  en  F  en  N^.  4  gelgk  waren, 
dan  zoude  ditzelfde  verschil  ook  in  de  lucht  plaats  hebben. 
De  reductiën  z^n  echter  verschillend,  en  wel  voor  I  en  l' 
grooter  dan  voor  N®.  4. 

Z^  de  gemiddelde  barometerstand  min  ^/g  dampdruk,  aan- 
genomen =  760  mm.  en  de  temperatuur  =  25^  C,  dan 
wordt  b^'  den  overgang  van  het  luchtledige  tot  in  de  lucht 
I  en  I'  meer  opgeheven  dan  N^.  4 :  5,48  mgr. 

Dus  zal  men  gemiddeld  in  de  lucht  hebben: 

I  =:  NO.  4  —  1,2  mgr.  I'  =  N».  4  —  1,4  mgr. 

Indien  het  vergulde  gewigt  N^.  4  in  den  loop  eener  | 
eeuw  geene  verandering  in  zwaarte  heeft  ondergaan  (wat  on^ 
bekend  is)  en  indien  de  Oost-Indische  gewigten  in  14  a  15 
jaar  ook  onveranderd  zgn  gebleven,  dan  hebben  nog  de 
laatst  geschreven  vergelgkingen  plaats. 


De  onderdeelen  van  het  kilogram,  alsook  de  dubbele  kilo- 
granmien,  z^n  van  de  kilogrammen  I  en  I'  a%eleid.  Het 
aantal  wangen  is  hiertoe  natuurlijk  zeer  groQt  geweest. 
Hierbg  is  aangenomen,  dat  alle  koperen  stukken  hetzelfde 
soortelgk  gewigt  bezitten  als  de  kilogram-stukken,  iets  dat 
gewis  zeer  na  aan  de  waarheid  zgn  zal,  en  bovendien  b^ 
wangen  in  de  lucht  van  geen  merkbaren  invloed  is.  —  De 
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veranderingen  in  de  digtheden  der  lucht  toch  komen,  streng 
genomen,  daarb^  alleen  in  aanmerking,  in  verband  met  het 
yerschil  van  de  digtheden  der  stukken.  Ditzelfde  geldt  in 
hooger  mate  nog  van  de  aluminiumgewigtjes  onder  het  gram. 

De  volgende  l^st  bevat  de  uitkomst  der  wegingen  en  be- 
rekeningen. De  letter  H  wgst  een  hectogram  aan,  D  een 
decagram,  g  een  gram;  de  cgfers  2  of  5  er  bg,  als  H5,  H2; 
^59  ^Sf  Ksf  Si  duiden  de  stukken  van  5  of  2  hectogram^ 
decagram  of  gram  aan.  Waar  twee  stukken  van  hetzelfde 
gewigt  aanwezig  zgn,  woitLen  zg  door  een  puntje  (.)  aan 
den  voet  van  één  daarvan  onderscheiden  *)• 

De  cgfers  achter  elk  stuk,  in  de  tweede  kolom,  wgzenin 
milligrammen  de  gevonden  gemiddelde  fouten  der  stukken 
aan ;  -{-  als  zg  iets  te  zwaar,  —  als  zg  iets  te  ligt  zgn. 

Gewigtên  in  Ooêt'Indië  1  en  V  zonder  en  met  accent. 


Dubbele  kilo- 
grammen. •  • 
Kilogram.  •  • 

Hectogram- 


men 


Decagram- 
men  .  .  .  . 


Grammen  . 


I9 

.Is 
I 

H5 
H, 

H 

De 
Ds 
D 

•D 

gs 

g 


mgr. 

+  1 

0 

—  1 

-0,1 

+  0,1 

0 

0 

+  0,20 

+  0,14 

+  0,15 

+  0,17 

+  0,09 

+  0,04 

+  0,07 

—  0,07 

Dubbele  kilo- 
grammen. .  • 
Kilogram. .  • 

Hectogram- 


men 


Decagram- 
men  .  .  .  . 


Grammen  . 


V 

.1»' 
I' 

H' 

\.H' 
Db' 

D' 
.D' 

g2 

Itgd' 
g' 


mgr. 

—  1 

O 

—  1 
-0,1 

o 
o 

-0,1 

—  0,2 
+  0,13 
+  0,16 
+  0,22 
+  0,06 
+  0,09 
+  0,08 
+  0,02 


')  Eene  noot  ia  teruggeTonden,  met  potlood  geaohieTen,  luidende:  «Al 
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MUligramgewigten  van  aluminium. 


Doos  1. 


mgr. 
1000 

mgr. 

+  0,02 

500 

4-0,02 

200 

—  0,02 

100 

0 

100' 

0 

50 

—  0,04 

20 

0 

10 

—  0,01 

10' 

0 

5 

0 

2 

0,01 

2' 

—  0,02 

1 

+  0,01 

Doos  2. 


mgr. 
LOOO 

mgr. 

+  0,01 

500 

+  0,01 

200 

+  0,01 

100 

+  0,01 

100' 

+  0,01 

50 

0 

20 

0 

10 

0 

10' 

0 

5 

0  . 

2 

+  0,01 

2' 

+  0,01 

1 

+  0,01 

LSNGTEHAAT  EN   OoifPABATBTJB. 

De  ^zeren  meter,  vergeleken  met  een  standaard-el  van  den 
tweeden  rang,  is  iets  (ongeveer  ^/jqq  ^  */ioo  nim.)  te  kort 
gevonden. 

Hg  zal  dus  de  lengte  van  een  meter  bezitten  bg  de  tem- 
peratuur van  nabg  4^  C. 


De  comparateur  bestaat  in  hoofdzaak  uit  eene  koperen  pris- 


,de  gewigten  Tan  dit  kistje  sijii  aan  het  ondervlak  gemerkt  met  een 
irpnntje  (.).  Van  de  stukken  gewigt^die  dubbel  voorkomen,  is  daarenboven 
,een  puntje  (.)  bovet^  op  gemerkt." 
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matische  staaf,  het  boven-  of  liever  boven-zgvlak  in  milli- 
meters verdeeld,  zooals  de  comparateuren  der  ^k-kantoren. 
H^  onderscheidt  zich  van  deze  voomamel^k  daarin,  dat  de 
zoogenaamde  vaste  dook  ook  verschoven  kan  worden  en  op 
verschillende  plaatsen  aan  de  koperen  staaf  kan  worden  vast- 
geklemd; en  ook  daarin,  dat  de  koperen  staaf  zich  vrgelgk 
kan  uitzetten  en  inkrimpen,  zonder  door  het  hout  der  doos, 
waarin  zy  zich  bevindt,  belemmerd  te  worden,  en  in  nog 
eenige  veranderingen. 

De  geheele  lengte  is  vergeleken  met  een  gzeren  meter, 
die  bg  21^  C.  temperatuur  3  a  4  micron  langer  is  bevon- 
den dan  de  gzeren  meter,  die  door  Vak  Swikden  is  overge- 
bracht, en  dus  in  elk  geval  maar  zeer  weinig  fout  kan  zgn. 

Aangenomen  uitzetting 

van  gzer 12,20  micron    per  meter  voor  1®  C. 

van  koper. 18,78        »         »       »  >      >    > 


17  Februari  1867,  temp.  100,8  C;  aanwg- 

zing  comparateur 1000,31  m.m 

Uitzetting  el  voor  10^,8.  .  .  .  0,13     » 

Aanwgzing  van  1  meter  bg  10^,8  door  den 

comparateur 1000,18  m.m. 

21   Februari  1867,  temp.   90,7  C;   aanwg- 

zing  comparateur 1000,36  m.m. 

Uitzetting  el  voor  90,7 0,12     » 

Aanwgzing   van  1  meter  bg  9^,7  door  den 

comparateur 1000,24  m.m. 

23   Februari   1867,  temp.  90,8  C;  aanwg- 
zing comparateur 1000,35  m.m. 

Uitzetting  el  voor  90,8 0,12     » 

Aanwgzing   van   1  meter  bg  9^,8  door  den 

comparateur 1000,23  m.uL 

Dit   maal   had  de  gzeren  el  2  dagen  op  den  comparateur 
gelegen. 
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De  beide  laatste  bepalingen  verdienen  eenig  meer  vertrou- 
wen dan  de  eerste.  Met  de  uitzetting  van  het  koper  =  18,78 
micron  komt  voor  de  aanwgzing  door  den  comparateur  van 
1  meter  bij  10^  C. 

17  Februari  1000,195  m.m.  (dit  met  J  gewigt). 
21       »  1000,213     » 

23       »  1000,226     > 

Gemiddeld  bjj  10^     1000,233  m.m. 

0,233  m.m.  komt,  t^en  18,78  micron  '*')  uitzetting  van 
koper,  per  meter  en  per  graad  C,  overeen  met  eene  uitzetting 
voor  11,9  graden. 

Dus  is  de  lengte  van  den  comparateur  tot  aanwgzing  van 
1000  m.m.,  of  1  meter,  goed  b^  eene  temperatuur  van 
10  +  110,9,  dat  zeer  nabij  bg  220  C.  is. 


De  verdeeling  in  decimeters,  1,  2,  3....  9  is  vervolgens 
onderzocht,  en  is  gevonden  dat  elk  der  aanw^zende  strepen 
gemiddeld  binnen  +  of  —  \\  honderaten  millimeter  juist  ge- 
plaatst z^n. 

Eindel^k  is  ook  nog  de  lengte  van  verschillende  millimeter^ 
verdeelingen  onderling  vergeleken,  met  behulp  van  een  mi- 
croscoop en  micrometerschroef.  Het  resultaat  is  geweest 
dat  twee  verschillende  millimeters  tot  9  micron  of  ongeveer 
^/loo  ni.m.  verschillen  kunnen;  dat  dezelfde  nauwkeurigheid 
ook  aan  de  verdeeling  van  den  nonius  toekomt,  en  dat  de 
absolute  plaats  van  een  willekeurig  gekozen  verdeelstreep 
hoogstens  binnen  ^j^^  m.m.  als  goed  kan  aangenomen  worden. 

Wanneer  het  werktuig  gebezigd  wordt  om  lengtematen,  die 
b^na  gel^k  zijn,  te  vergelijken^  dan  kan,  uit  den  aard  der 
zaak,  de  fout  niet  zoo  groot  zgn. 


*)  De  uitzetting  18^78^  komt  toevallig   vrij  goed  overeen  met  het  ge- 
middelde der  kubieke  uitzetting  57i ,  die  voor  de  litermaten  gevonden  is. 
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Kopeken  Lite&iiaten. 

Vier  stuks :  een  hooge  en  een  lage  en  nogmaals  een  hooge 
en  een  lage  liter,  zgn  onderzocht,  de  beide  laatsten  gemerkt 
met  een  pontje  '*')• 

De  gemiddelde  temperatuur  der  waarnemingen  is  ongeveer 
13^  C.  geweest;  voor  de  hooge  liters  yan  omtent  6  a  7^  tot 
230,  Yoor  de  lage  liters  van  2  tot  23<>  ongeyeer. 

Het  gemiddelde  resultaat  uit  8  bepalingen  is  geweest :  als 
f  de  inhoud  van  den  liter  voorstelt  in  kubieke  m.m.  en  t 
de  temperatuur  in  graden  van  den  honderddeeligen  thermo- 
meter,  dan  is: 

zonder  (hooge  liter  t  =  100*  —  181  +  56,73  (t  —  13)  m.m.8 
puntje  [lage    liter  i  =  100»  —  280  +  56,11  {t  —  13)     > 

met     j  hooge  liter  i  =  100»  —  167  +  56,54  {t  —  13)     > 
puntje  I  lage    liter  i  =  100»  —  372  +  60,41  (t  —  13)     > 

Hieruit  volgt  voor  de  inhouden  der  liters,  b^: 

Hooge  liter.      Lage  liter.     Hooge  liter.      Lage  liter. 
40  0,999308     0,999215     0,999324     0,999084  cub.  decim. 

200  1,000216     1,000133     1,000229     1,000050     >        > 

De  inhouden  der  liters  b^*  4^  zgn  eigenlgk  de  gewigten 
aan  gedistilleerd  water  van  4^  dat  er  in  vervat  is.  Elke  maat, 
die  voor  eene  juiste  vulling  met  water  geschikt  is,  kan  door 
waterweging  onderzocht  worden. 

Nog  ZQ  opgemerkt,  dat  bovenstaande  bepalingen,  streng 
genomen,  eigenlgk  gelden  bg  het  gebruik  van  dezelfde  dek- 
glazen,  die  er  bggevoegd  en  bg  de  verificatiën  gebruikt  zgn. 

Bg  die  verificatiën  is,  voor  de  densiteiten  van  het  water 
bg  verschillende  temperaturen,  gevolgd  de  tafel  van  Hallstbom. 


*)  Zooveel  ik  n^j   heiiimer  aleckts  met  een  inktpuntje^  ouder  aan  de 
baais. 
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Ten  slotte  z^  opgemerkt,  dat  de  koperen  balanzen,  die 
mede  door  den  heer  Ollai^d  geleverd  zgn,  bg  de  verificatiën 
der  gewigten  gebruikt  z^n  en  daarb^  zeer  goed  voldaan  heb- 
ben. Bg  eene  daarvan:  de  grootere,  is  eene  aanw^zing  betrek- 
kel^k  het  gebruik  medegegeven. 

April  1881. 


OVER    ÜK    WERKING 


ZWAVELZUUR  OP  AZUNZÜURANHYDRIDE. 


ooox 


A.  P.  V.  FBAVCHDfOn. 


Bezig  zgnde  met  de  bereiding  in  groote  hoeyeelheid  van 
het  geacetyleeide  lichaam  nit  cellulose,  dat  ik  onlangs  heb 
vermeld,  ten  einde  er  het  splitsingsproduct  Tan  te  leeren 
kennen,  wilde  ik  tegelgkert^  de  bgproducten  bg  de  yorming 
nagaaq.  Ik  dampte  derhalve  de  waterige  vloeistof,  waar- 
mede de  oplossing  van  cellulose,  in  met  zwavelzuur  ver- 
mengd azgnzuuranhydride,  was  neergeslagen  tot  op  een 
klein  volumen  in  en  stelde  mg  voor  het  zwavelzuur  er  uit 
te  verwgderen  door  toevoeging  van  bariumacetaat.  Tot 
mgne  verwondering  evenwel  ontstond  er  geen  neerslag  van 
bariumsulfaat,  maar  na  verdere  indamping  kreeg  ik  een,  in 
kleine  schubjes  of  plaatjes  gekristalliseerd,  bariumzout,  dat, 
eenmaal  a%escheiden,  bgna  niet  meer  in  water  oploste,  zoo- 
dat het  door  afwasschen  met  kokend  water  zuiver  werd 
verkregen.  Na  drogiug  op  230^  C.  bepaalde  ik  het  barium- 
gehalte,  door  verhitting  met  zwavelzuur.  0,4598  gr.  gaven 
0,389  gr.  bariumsulfaat;  het  bariumgehalte  bedraagt  dus 
49,74  pCt. 

Vervolgens  bevonden  hebbende,  dat  de  verbinding  zwa- 
vel bevatte,  werd  het  gehalte  hiervan  bepaald,  door  smel- 
ting met  natriumnitraat  en  carbonaat  en  bepaling  van  het 
hierdoor  gevormde  zwavelzuur ;  0,5067  gr.  leverden  0,4268  gr. 
bariumsulfaat;  het  zwavelgehalte  bedraagt  dus  11,56  pCt 
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Dit,  zoowel  als  het  bariumgehalte,  komen  juist  overeen 
met  dat  van  bariumsulfoacetaat  (Ba49,81  pCt.,  S.  11,63  pCt.), 
waarvoor  ook  de  moeielijke  oplosbaarheid  pleitte. 

Een    andermaal    werd  het  bovenvermelde  zure  vocht  met 
loodcarbonaat  verzadigd  en  zoo  een  zeer  moeielgk  oplosbaar 
loodzout    verkregen,   waaruit  door  zwavelwaterstof  het  zuur 
werd  vrggemaakt.   De  oplossing  er  van  kleurde  zich  b^  het 
indampen  aan  de  lucht  zeer  bruin  en  scheidde,  nadat  z^  ten 
slotte   boven    zwavelzuur    in   het  luchtledige  was  geplaatst, 
eenige    kristalletjes    af,   die    zeer  vervloeibaar  waren.     Deze 
eigenschappen  stemmen  overeen  met  hetgeen  Melsens  *),  de 
ontdekker    van    het   sulfo-azgnzuur,  er  van   vermeldt.     Ten 
slotte  werd  uit  het  aldus  verkregen  vrge  zuur,  door  middel 
van  zilvercarbonaat,  het  zilverzout  bereid,  dat   fraaie,  harde 
kristallen    vormt.     Van    dit    zout,    dat   bg    100^   'gedroogd 
werd,  waarby  het  iets  meer  dan  één  molecuul  water  verloor, 
werd  eene  koolstof-  en  waterstofbepaling  gemaakt,  door  ver- 
branding met    gesmolten    loodchromaat ;    3,0954  gr.   gaven 
0,1652    gr.    water    en   0,7729    koolzuurgas,  waaruit  volgt: 
voor    de    koolstof   6,80  pCt.,    voor  de  waterstof  0,59  pCt., 
terwgl    het    zilversulfoacetaat    verlangt    C  6,77  H  0,56.     Bfl 
de  verhitting  bleef  er  van  0,333  gr.  0,204  gr.  terug;  aan- 
nemende dat  dit  zilver  is,  wordt  het  zilvergehalte  61,26  pCt., 
terwgl  de  berekening  vordert  61,01  pCt.    Melsens  houdt  het 
residu  voor  metallisch  zilver ;  mij  komt  het  echter  voor,  dat 
er  zeer  goed  een  spoor  zilversulfaat  b^  kan  z^n. 

De  vermelde  waarneming  leerde  mg,  dat  het  zwavelzuur 
in  de  bovengenoemde  reactie  eene  andere  rol  speelt  dan  die 
van  wateronttrekkend  of  waterbindënd  middel  en  ik  werd 
er  daardoor  toe  gebracht  zijne  werking  op  het  azijnzuur- 
anhydride  eenigermate  na  te  gaan,  ten  einde  er  achter  te 
komen,  welke  rol  het  bg  de  acetyleering  der  cellulose 
vervult. 

Voor  zoover  ik  heb  kunnen  nagaan  is  er  omtrent  de 
werking    dezer   beide    lichamen    op    elkander   niets   bekend. 


*)  Mémoires  de  ^Académie  Royale  de  Bruxelles.  T.  XVL  (1844). 
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•  -.:  r  -  *r    •  z.'l^aat..    mi    '  ^FprvHxrK    TrrrrL---ïiit  dat  er,  bg  de 

w4:<tT«v^f.  **.i<r*Tlr«'aT^*lz--:j'  gw>>rv-c  word».  Het  Laatste  g^Tal 
15  in  zooT#-rre  aiiAl'X'g  aan  Lf?t  tita^  beschreTece  dat,  torwgl 
Op?i.vHi.TH  Tan  t^rn  jrrinf-'^'i  Tn-ir^^jisiA^  ütging,  ik  een 
€r*rnTo ^iig  anLviH'ie  b»fzi^i»f- 

Hou'it  iL»:n  t«^  Termo«i«rn  Tan  Ofpilmleik  To<>r  jnist,  dan 
mag  m»fn  TerwacLt«i,  dit  er  hier,  behalTe'^az^nzour,  eTen- 
«•-Dij  ac^vlzwaTelziur  zal  ontstaan  en  dit,  dat  hoogstrraar- 
it'.'hijnlgk  z«*r  gemakkelijk  reageert  op  hTdroiylbeTattende 
lichamen,  zou  door  alcoholen  onder  Torming  Tan  azgnznre 
aetheri  en  zwaTelzuur  ontleed  kannen  worden.  Had  er  nu 
geene  Terdere  werking  plaats,  dan  zon  men  in  het  water, 
waarmede  de  prrKl  neten  der  reactie  behandeld  worden,  het 
zwaTelzuur  als  zoodanig  moeten  terugTinden.  Dit  na  was 
hg  de  acetyleering  der  cellulose  niet  het  geTal,  maar  in  de 
plaats  er  Tan  Tond  ik  het  solfo-azgnzaor. 


Vermengt  men  azgnzuuranhjdride  en  zwaTelzuur  in  zoo- 
danige   gewiehtshoeTeelheden,    dat    er  op  één  molecuul  Tan 

het  eene  lichaam  ook  één  molecuul  Tan  het  andere  Toor- 
handen  is,  dan  wordt  het  mengsel  warm  en  krggt  men  eene 
zeer  dikke  strooperige  Tloeistof,  Teel  dikker  dan  zwaTelzuur ; 
de  reuk  Tan  het  azgnzuuranhjdride,  dat  gemakkelgk  door 
de  prikkelende  werking  op  de  slijmTliezen  Tan  neus  en  oogen, 
Zelfs  in  kleine  hoeTeelheden,  te  herkennen  is,  is  geheel  Ter- 
dwenen  en  heeft  plaats  gemaakt  Toor  dien  Tan  az^nzuur. 

Heeft  men  de  beide  zel£standigheden  zeer  langzaam  en 
onder  goede  afkoeling  met  elkander  gemengd  en  brengt  men 
de  dikke  Tloeistof  daarna  onmiddellijk  in  water,  dan  Tindt 
men  hierin  al  het  aangewende  zwaTelzuur  in  Trgen  toestand 
terug. 

Heeft  men  het  mengsel  daarentegen  eenigen  tgd,  b.T.  een 
paar  dagen,  bij  de  gewone  temperatuur  laten  staan,  of  heeft 
het  zich  b^  de  menging  sterk  Terwarmd,  dan  is  de  Tloeistof, 
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hoewel  nog  zeer  dik,  dunner  dan  de  voorgaande  en  bg  de 
verdunning  met  water  vindt  men  hierin  niet  al  het  aange- 
wende zwavelzuur  in  vr^en  toestand. 

Verhit  men  het  even  tot  op  120^ — 1300C.,  dan  bedraagt 
de  hoeveelheid  vrij  zwavelzuur  in  de  met  water  behandelde 
vloeistof  nog  veel  minder.  Ik  vond  b.v.  in  een  dergelijk 
geval  slechts  ^/^q  van  het  gebruikte  zwavelzuur,  terwijl  ik 
in  het  voorafgaande  ^/g  of  meer  had  gevonden. 

Distilleert  men  een  mengsel  van  de  beide  lichamen  in  de 
genoemde  verhouding,  dan  komt  er  az^nzuur  over,  doch  de 
verkregen  hoeveelheid  is,  zelfs  al  wordt  de  vloeistof  tot  op 
160^  C.  gebracht,  niet  veel  meer  dan  ^/^  in  gewicht  van  het 
gebezigde  anhydride.  Het  residu  levert,  als  het  in  water 
wordt  opgelost,  alt^d  nog  vrg  zwavelzuur. 

Plaatst  men  het  genoemde  mengsel  in  het  luchtledige, 
boven  kalk  en  phosphorzuuranhydride,  dan  is  er,  zelfs  na 
twee  maanden,  geen  'spoor  van  kristallisatie  in  waar  te  nemen. 

Kiest  men  de  gewichtsverhoudingen  zóó,  dat  er  op  twee 
moleculen  az^nzuuranhydride  één  molecuul  zwavelzuur  voor- 
handen is,  dan  is  de  warmteontwikkeling  bg  de  menging 
veel  sterker,  zelfs  zóó,  dat  de  vloeistof  begint  te  koken:  zg 
kleurt  zich  bruin,  de  reuk  naar  het  anhydride  is  eveneens 
volkomen  verdwenen,  en  brengt  men  nu  het  product  in  water, 
dan  bevat  dit  geen  vrg  zwavelzuur,  maar  sulfo-azgnzuur  en 
azgnzuur.  De  hoeveelheid  sulfo-azgnzuurbarium,  die  er  uit 
verkregen  werd,  bewees  dat  al  het  zwavelzuur  in  sullo-azgn- 
zuur  was  omgezet. 

Vermengt  men  de  beide  lichamen  in  de  laatstgenoemde 
gerwichtsverhouding  langzaam  en  onder  afkoeling,  dankrggt 
men  eene  kleurlopze  dikke  vloeistof,  die  nog  sterk  riekt 
naar  het  anhydride;  brengt  men  er  eenige  druppels  van  in 
water,  dan  bevat  dit  eene  aanzienlgke  hoeveelheid  vrij  zwa- 
velzuur. Verwarmt  men  het  kleurlooze  mengsel  zacht,  dan 
treedt  er  plotseling  eene  hevige  werking  in,  de  vloeistof 
begint  te  koken,  kleurt  zich  en  levert  nu,  wanneer  zij  in 
water    gebracht    wordt,    geen    vrg    zwavelzuur,  maar  sulfo- 

azgnzuur. 

Verwarmt  men  het  mengsel  van  twee  moleculen  anhydride 
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en  één  molecuul  zwavelzuur  tot  op  160®  C.  dan  distilleert 
er  azijnzuur  over,  in  gewicht  bgna  de  helft  van  het  gebe- 
zigde anhydride.     Het  residu  is  niet  oplosbaar  in  aether. 

Hetzelfde  heefk  plaats  als  men  het  mengsel  gedurende 
eenige  dagen  op  100^  verhit  en  er  een  drogen  luchtstroom 
doorzuigt.  Distilleert  men  echter  bg  eene  lage  drukking,  b.v. 
van  43  mm.,  dan  komt  er  meer  azgnzuur  over;  uit  10  gr. 
anhydride  kreeg  ik  op  deze  w^ze  ongeveer  acht  gram  azgnzuur. 
Het  residu,  dat  donkerbruin  gekleurd  was,  loste  niet  op  in 
aether,  wel  in  water  en  bevatte  geen  vrg  zwavelzuur,  (sulfo- 
azynzuur  is  niet  oplosbaar  in  aether) 

Dat  het  sulfo-az^nzuur  zich  met  azgnzuur  verbindt,  even- 
als het  dit  met  water  doet,  is,  hoewel  niet  zeker,  volgens 
het  gedrag  bij  verwarming,  toch  wel  waarsch^nlgk.  In  het 
luchtledige  geplaatst  boven  kalk  en  phosphorzuuranhydride 
heeft  het  mengsel  van  sulfo-az^nzuur  en  az^nzuur,  zel&  na 
twee  maanden,  nog  den  reuk  van  azgnzuur  en  vertoont  nog 
geen  spoor  van  kristallisatie. 

Voegt  men  bg  een  mengsel  tan  40  gewichtsdeelen  azgn- 
zuuranhydride  en  3  gewichtsdeelen  zwavelzuur  10  gewichts- 
deelen manniet,  dan  treedt  er  ook  langzamerhand  eene  wer- 
king in,  doch  lang  niet  zoo  snel  en  zoo  heftig  als  bg  het 
gebruik  van  cellulose ;  giet  men,  nadat  zg  a%eloopen  is,  het 
product  in  water  uit,  dan  slaat  de  gevormde  hexacetyl- 
manniet  neer  (die  uit  aether  omgekristalliseerd  bg  120^  C. 
smelt)  en  in  de  waterige  vloeistof  treft  men  nog  vrg  zwa- 
velzuur aan. 

Neemt  men  een  mengsel  van  6  gew.d.  azgnzuuranhydride 
en  3  gew.d.  zwavelzuur,  dat  zich  tot  kokens  verwarmd  heeft 
en  waarin  de  reactie  op  vrg  zwavelzuur  verdwenen  is,  mengt 
dit  met  34  gew.d.  anhydride  en  voegt  dan  10  gew.d.  cel- 
lulose (Zweedsch  filtreerpapier)  toe,  dan  heeft  er  slechts  eene 
zeer  geringe  warmte-ontwikkeling  plaats  en  de  werking  sch^nt 
weldra  op  te  houden ;  verwarmt  men  nu  zacht,  dan  gaat  zg 
door  en  ten  slotte  wordt  alles  opgelost.  Giet  men  deze  op- 
lossing in  water,  dan  krggt  men  een  neerslag  van  geacety- 
leerde  producten  der  cellulose  en  in  het  water  bevindt  zich 
geen  vrg  zwavelzuur,  maar  sulfo-azgnzuur. 
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Uit  deze  laatste  proef  volgt,  dat  sulfo-az^nzuur,  hoewel 
minder  snel  en  heftig,  bg  de  acetyleering  de  rol  kan  yer- 
vullen,  die  het  zwavelzuur  speelt ;  schrgft  men  deze  toe  aan 
de  vorming  van  acetylzwavelzuur,  dan  zou  men  hier  een 
acetylsulfo-az^nzuur  moeten  aannemen. 

Al  de  voora%aande  proefnemingen  pleiten  voor  de  aan- 
vankelyke  vorming  van  acetylzwavelzuur,  b^  de  werking 
van  zwavelzuur  op  az^nzuuranhydride,  terw^l  de  vorming 
van  sulfo-az^nzuur  op  rekening  der  temperatuursverhooging 
kan  worden  geschoven.  Uit  het  verdwenen  van  een  gedeelte 
van  het  zwavelzuur,  bg  de  mengsels  van  een  gel^k  aantal 
moleculen,  zou  men  echter  geneigd  kunnen  z^n  te  besluiten, 
dat  de  vorming  van  sulfo-az^nzuur  reeds  b^  de  gewone 
temperatuur  begint  en  na  eenigen  t^d  een  zekere  grens  be- 
reikt, eene  andere  als  het  mengsel  aan  temperatuursverhoo- 
ging wordt  blootgesteld;  terw^l  eindel^'k  het  geheele  ver- 
bruik van  het  zwavelzuur  tot  de  sulfo-azgnzuurvorming 
eerst  zou  plaats  hebben  b^  de  aanwezigheid  van  twee  mole- 
culen anhydride  op  één  molecuul  zwavelzuur  en  voldoende 
temperatuursverhooging.  Bg  de  proef  met  manniet  b.v.,  waar 
de  temperatuursverhooging  niet  zoo  sterk  was^  is  niet  al  het 
zwavelzuur  tot  sulfo-azjnzuur  geworden,  o&choon  er  an- 
hydride genoeg  aanwezig  was.  Veel  hangt  natuurlek  af  van 
de  hoeveelheden  waarmede  men  werkt;  b^  groote  hoeveel- 
heden zou  de  warmteontwikkeling  misschien  voldoende  kun- 
nen worden;  dit  was  echter  niet  het  geval  b^  het  gebruik 
van  5  gr.  manniet. 

Z^n  dus  de  vorming  van  het  sulfo-azgnzuur  en  de  om- 
standigheden, die  er  het  best  geschikt  toe  zyn,  vastgesteld, 
de  geheele  gang  der  reactie  is  nog  niet  duidel^k,  want  de 
vorming  van  acetylzwavelzuur  is  niet  zeker;  evenals  het 
zure  acetylsulfaat  CH3COSO4H  (acetylzwavelzuur)  zou  ook 
het  neutrale  acetylsulfaat  CH3  CO  SO4  CO  GH3  kunnen  gebo- 
ren worden  en  dit  zou  voor  de  acetyleering  van  alcoholen 
even  goed  geschikt  kunnen  zgn. 

Maar  al  wordt  ook  de  vorming  van  acetylzwavelzuur  aan- 
genomen of  aangetoond,  dan  toch  bl^fb  de  vorming  van  het 
sulfo-azgnzuur   nog   duister.     Eenigzins   vergel^kbaar   is  zg 


(  374  ) 

met  de  door  Hofman  en  Bückton  *)  waargenomene,  uit  aceto- 
nitril  en  acetamide  door  sterk  zwavelzuur,  waarbg  de  eigenaar- 
digheid is  dat  hier  de  sulfogroep  ingevoerd  wordt  in  eene 
groep  methyl,  verbonden  aan  een  koolsto&toom,  dat  met 
stikstof  verbonden  is,  terwgl  dit  bg  het  anhydride  geheel 
aan  zuurstof  is  gebonden.  Het  zou  mg  te  ver  van  het  on- 
derwerp voeren  om  hier  nog  andere  voorbeelden,  waarin 
dezelfde  invloed  werkzaam  is,  aan  te  halen. 

Terwgl  dus  de  werking  van  zwavelzuur  op  azgnzuuran- 
hydride ,  voor  zoover  als  ik  deze  noodig  had  te  kennen  bg 
de  bestudeering  van  het  acetyleeren  der  cellulose,  voldoende 
is  opgehelderd,  knoopen  zich  daaraan  nog  vele  vraagstuk- 
ken van  groot  belang  vast.  Ik  neem  de  vrgheid  er  met 
weinige  woorden  op  te  wgzen  en  den  gang  aan  te  duiden, 
dien  ik  bg  de  bestudeering  van  dit  onderwerp  denk  te  nemen 
of  te  laten  nemen. 

Onze  kennis  nl.  van  het  acetylzwavelzuur  is  nog  zeer  ge- 
ring.    Afgezonderd    is   het  tot  nog  toe  niet,   daar   het  snel 
door  water    schgnt  ontleed  te  worden  en    dus  niet  geschikt 
is    voor   de    bereiding  van  zouten.     Ik  heb  getracht  er  een 
aether  van  te  krggen,  door  verhitting  van  acetylchloride  (en 
van   azgnzuuranhydride)   met  kaliumaethylsulfaat,    maar  tot 
nog    toe    zonder   het  gewenschte  resultaat.     Het  vermoeden 
van  Oppekheim  f),  dat  er  bg  de  werking  van  acetylchloride 
op  zwavelzuur,  chloorwaterstof  en  acetylzwavelzuur  zou  ont- 
staan, komt  mg,  hoe  waarschgnlgk  ook,  niet  houdbaar  voor. 
Ik  liet  nl.  acetylchloride  op  zwavelzuur  werken,  nu  eens  in 
zoodanige  verhouding,   dat   er  van  beiden  een   gelgk  aantal 
moleculen  aanwezig  was,  dan  eens  zóó,  dat  er  twee  of  meer 
moleculen  van  het  chloride  zich  op  één  molecuul  zuur  bevon- 
den, verwarmde  dan  tot  100®  en  leidde  er  een  drogen  lucht- 
stroom   door  om  het  chloorwaterstof  te  verwgderen.     Werd 
het  achterblgvende  nu  in  water  gebracht  en  hierin  de  hoe- 
veelheid vrg  zwavelzuur  bepaald,  dan  was  deze  aanmerkelgk 


♦)  AnnaUn  d.  Ckem.  u.  Pharm.  C.  S.  141. 

t)  Ber.  d.  d.  Chm.  Ges.  zu  Berlin,  IIl.  S.  737. 
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minder  dan  voor  acetylzwavelzuur  gevorderd  wordt.  Vermengde 
ik  het  overschot  met  az^nzuuranhydride  en  verwarmde,  dan 
was  de  reactie  op  vr^  zwavelzuur  verdwenen.  Vermengde 
ik  het  onder  afkoeling  met  azijnzuuranhydride  en  bracht  ik 
er  dan  cellulose  in,  dan  trad  weldra  onder  temperatuursver- 
hooging  eene  reactie  in,  zoodat  alles  oploste;  b^  uitgieting 
dezer  oplossing   in  water  was  hierin  weder  vrg  zwavelzuur. 

Eene  andere  reactie,  waarby  het  ontstaan  van  acetylzwa- 
velzuur vermoed  wordt,  is  die  van  Baumstark  *);  h^  liet  chloor- 
zwavelzuur  op  azgnzuur  werken.  Onder  ontwikkeling  van 
chloorwaterstof,  dat  hg  door  een  stroom  koolzuurgas  by 
100^  verwgderde,  ontstond  er  een  lichaam  dat,  in  water  ge- 
bracht, azgnzuur  en  zwavelzuur  leverde;  verhitte  hg  tot 
120^,  dan  distilleerde  er  azijnzuur,  maar  het  residu  bleef 
zich  tegenover  water  op  dezelfde  wgze  als  te  voren,  gedra- 
gen; nadat  hg  het  evenwel  eenigen  tgd  op  160^  had 
gehouden,  verkreeg  hg  sulfo-azijnzuur  en  disulfomethol- 
zuur. 

Uit  een  onderzoek  van  EaKMERER  en  Cariüs  f)  eindelgk 
schgnt  te  volgen,  dat  er  twee  isomere  acetylzwavelzuren  be- 
staan. Althans  zg  beweren,  bg  de  verhitting  van  acetyl- 
chloride  met  zilversulfaat  en  behandeling  van  het  product 
met  water,  een  zuur  te  hebben  gekregen,  als  strooperige  vloei- 
stof, dat  zich  langzamerhand  door  koken  met  water  in 
azgnzuur  en  zwavelzuur  omzette.  Zg  hebben  er  zouten  van 
gemaakt  en  de  werking  van  phosphorpentachloride  er  op 
nagegaan,  die  volgens  hen  zeer  verschilt  van  die  op  sulfo- 
azgnzuur.  Worden  deze  resultaten,  die  ik  in  de  eerste  plaats 
zal  controleeren,  bevestigd,  dan  zou  er  één  door  water  zeer 
gemakkelgk  en  één  minder  gemakkelgk  ontleedbaar  acetyl- 
zwavelzuur bestaan.  Zg  hebben  vermoedelijk  het  neutrale 
acetylsulfaat,  dat  gevormd  moest  zgn,  door  de  behandeling 
met  water  zoodanig  ontleed,  dat  er  ééne  groep  acetyl  is 
verwijderd,  terwgl  de  andere  verbonden  is  gebleven   tot  het 


♦)  Jnnal,  d.  Chem.  u,  Pharm.  CXL.  S.  81. 
t)  AnnaL  d.  Chm,  u,  Phartn.  CXXXX.  S.  165. 
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bestendigere  acetylzwavelzaor.  Bevestigt  zich  dit,  dan  zou 
hierdoor  een  bewgs  te  meer  geleverd  zgn  voor  een  verschil 
in  gedm^  der  beide  groepen  OH  van  het  zwavelzuur  en 
eenig  licht  kunnen  geworpen  worden  op  de  verbinding  der 
atomen  in  dit  zuur,  die  nog  altgd  niet  voldoende  is  op- 
gehelderd. 

Leiden,  April  1881. 


